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Tato práce se zabývá popisem vlastností, úpravou a zpracováním biomasy do formy tuhého 
tvarovaného biopaliva. Obsahuje přehled požadavků na kvalitu pelet, návrhy způsobů zvyšování 
kvality pelet a metody zpracování suroviny za účelem dosažení žádané kvality pelet. Součástí práce je 
ekonomická rozvaha výroby tvarovaných biopaliv a doporučení pro návrh peletovací linky na výrobu 
alternativních pelet. 
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Abstract 
This thesis describes the characteristics, treatment and processing of biomass into a form shaped 
solid biofuels. It contains an overview of the requirements for pellets quality, possible means of 
improving the quality of pellets and methods of processing materials in order to achieve the desired 
quality of pellets. This thesis has shaped economic production of biofuels and shaped the 
recommendations for the design of pelletizing production line alternative pellets. 
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Biomasa má ve srovnání s fosilními palivy nízkou energetickou hustotu, vysoký obsahem vody. 
Řešením může být úprava biomasy do formy ušlechtilého paliva s nízkým obsahem vlhkosti, vysokou 
energetickou hustotou a homogenním tvarem a velikostí umožňující automatizovat proces spalování. 
Popis vlastností, úprav a zpracování biomasy do formy tuhého tvarovaného biopaliva – pelet – je 
náplní této práce. 
 
První část práce by měla podat přehled o vlastnostech biomasy, resp. biomasy upravené do tvaru 
pelet a přehled požadavků na kvalitu pelet. 
 
Následující část práce by měla obsahovat přehled parametrů ovlivňující proces zhutňování a návrhy 
způsobů zvyšování kvality pelet. 
 
Třetí část práce by se měla zabývat přehledem požadavků a technologií na úpravu biomasy, jako 
vstupní suroviny pro peletování.  
 
Závěrečnou částí práce by měla být ekonomická rozvaha výroby tvarovaných biopaliv a doporučení 
pro návrh peletovací linky na výrobu alternativních pelet. 
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1 Charakteristika a dělení biomasy 
Biomasou se dle [1] rozumí biologicky rozložitelná část výrobků, odpadů a zbytků ze zemědělské 
(včetně rostlinných a živočišných látek), lesnictví a souvisejících průmyslových odvětví, a rovněž 
biologicky rozložitelná část průmyslového a komunálního odpadu. 
 
V souladu s EN 14961 je možné podle původu a zdrojů biomasu klasifikovat do 3 skupin: Dřevní 
biomasa, Bylinná biomasa, Ovocná biomasa [55]. Podrobnější klasifikační schémata uvádí následující 
tabulka. 
 
Tabulka 1.1 Klasifikační schéma biomasy dle EN 14961 [55] 
Dřevní biomasa Lesní a plantážní dřevo Celé stromy bez kořenů 
Celé stromy s kořeny 
Kulatina 
Zbytky po těžbě dřeva 
Pařezy 
Kůra (z lesních prací 
Dřevo ze zahrad, parků, okrajů silnic, údržby 
vinic a ovocných sadů 
Směsi a příměsi 
Dřevozpracující průmysl, 
vedlejší produkty a zbytky 
Chemicky neošetřené dřevní zbytky 
Chemicky ošetřené dřevní zbytky, vláknina a 
složky dřeva 
Směsi a příměsi 
Použité dřevo Chemicky neošetřené dřevo 
Chemicky ošetřené dřevo 
Směsi a příměsi  
Bylinná biomasa Zemědělské a zahradní byliny Obilniny 
Traviny 




Bylinná biomasa z péče o krajinu 
Směsi a příměsi 
Průmysl zpracovávající byliny, 
vedlejší produkty a zbytky 
Chemicky neošetřené bylinné zbytky 
Chemicky ošetřené bylinné zbytky 
Směsi a příměsi 
Směsi a příměsi  
Ovocná biomasa Sadové a zahradní plody Bobule 
Peckovice/jádroviny 
Ořechy a žaludy 
Průmysl zpracovávající ovoce, 
vedlejší produkty a zbytky 
Chemicky neošetřené ovocné zbytky 
Chemicky ošetřené ovocné zbytky 
Směsi a příměsi  
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2 Vlastnosti tuhých biopaliv 
Dle [55] je možné rozlišovat dvě skupiny ukazatelů určující jakost tuhých biopaliv: chemicko-termické 
a fyzikálně-mechanické. Chemicko-termické ukazatele zahrnují prvkový rozbor, obsah popela, vody, 
výhřevnost a tavitelnost popela. Fyzikálně-mechanické ukazatele zahrnují geometrii výlisku, 
mechanickou odolnost, pevnost v tlaku a měrnou hmotnost. 
2.1 Chemicko-termické ukazatele 
Chemicko-termické ukazatele stanovují obsah jednotlivých chemických prvků v biomase, obsah 
popele, vlhkost a výhřevnost výlisků. Z chemicko-termických ukazatelů je možné ovlivnit pouze obsah 
vody. Ostatní ukazatele jsou dány vlastnostmi lisovaného materiálu. 
 
Chemické vlastnosti biomasy dle [9] ovlivňují následující provozní podmínky: 
 způsob spalování (jedno i vícestupňové, s přídavkem nebo bez přídavku aditiv), 
 řízení teploty v topeništi (snaha zamezit spékání popele a omezení emisí NOX), 
 složení podroštového popela a létavého popílku, 
 složení spalin a emise škodlivin. 
2.1.1 Prvkový rozbor  
Stanovení obsahu jednotlivých prvků se řídí normami. V následující tabulce jsou uvedeny normy pro 
stanovení sledovaných prvků. 
 
Tabulka 2.1 Principy a normy pro stanovení prvkového rozboru biomasy [5] 
 Použitá norma Princip metody stanovení 
Stanovení N, C a H ČSN P CEN/TS 15104 Spálení vzorku v kyslíkové atmosféře, 
chromatografické rozdělení plynů a identifikace 
jednotlivých prvků 
Stanovení S a Cl ČSN P CEN/TS 15289 Elementárními analyzátory nebo jinými metodami 
Stanovení těžkých 
kovů (As, Cd, Cr, 
Cu, Pb, Hg, Ni, Zn) 
ČSN P CEN/TS 15297 Přístrojovou technikou 
 
Vysoký obsah dusíku, síry a chlóru způsobuje vyšší emise oxidu dusíku, síry a chlorovodíku. Obsah 
těchto prvků ve vybraných typech biomasy je uveden v následující tabulce. 
 
Tabulka 2.2 Obsah N, S a Cl pro některé druhy biomasy [11] 








N mg/kg 900 – 1 700 1 000 – 5 000 3 000 – 5 000 6 000 – 14 000 
S mg/kg 70 – 1 000 100 – 2 000 500 – 1 100 1 000 – 1 200 
Cl mg/kg 50 - 60 100 – 370 1 000 – 7 000 1 000 – 3 000 
 
Těžké kovy se do tuhých biopaliv mohou dostat z konzervačních chemikálií (As, B, Cl, Cr, Cu, F, P, Zn), 
barev (Cd, Pb, Ti), použitých minerálních olejů a plastických maziv, zeminy (např. při skladování, 
transportu nebo manipulaci), dopravy (soli určené k úpravě silnic), použitých nástrojů či strojů (Fe, Cr, 
Ni), aditiv (např. vápenec - Ca, kaolin - Si, Al) či chemických přísad (louhy, lepidla, pojiva) nebo plastu 
apod. [5] 
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Chemické složení stébelnin a dřevin se liší (viz Tabulka 2.3). Dřeviny tvoří převážně C, H a malým 
podílem popeloviny. Stébelniny obsahují další „vyztužující“ prvky jako Si, Ca, a K. Obsah K a Na snižuje 
charakteristické teploty tavení popele. 
 











Dřevní piliny (smrk, dub, topol vrba) 47,1 – 51,6 6,1 – 6,3 38,0 – 45,2 76,0 – 86,0 
Kůra (jehličnaté stromy) 48,8 – 52,5 4,6 – 6,1 38,7 – 42,4 69,6 – 77,2 
Sláma (žito, pšenice, triticale) 43,2 – 48,1 5,0 – 6,0 36,0 – 48,2 70,0 – 81,0 
Miscanthus (ozdobnice čínská) 46,7 – 50,7 4,4 – 6,2 41,7 – 43,5 77,6 – 84,0 
 
Dle [12] biopaliva ve srovnání s palivy fosilními obsahují vysoký podíl kyslíku. Obsah kyslíku snižuje 
výhřevnost, zároveň však umožňuje lepší prohořívání spalných plynů, tedy nižší emise škodlivin do 
ovzduší. 
2.1.2 Obsah popela a prchavé hořlaviny 
Obsah popela tuhého biopaliva se stanovuje dle ČSN P CEN/TS 14775 a DIN 51 790 (spálení vzorku a 
jeho vyžíhání do konstantní hmotnosti). Obsah těkavých látek se stanoví dle ČSN P CEN/TS 15148. 
 
Dle normy ČSN ISO 540 se stanovují 4 charakteristické teploty popela (vzorek popeloviny je upraven 
do tvaru kužele, kvádru nebo válečku): [5] 
 teplota deformace – DT, 
 teplota měknutí - SST (shrinkage starting temperature), 
 teplota tání – HT – polokulovitý tvar, 
 teplota tečení – FT (flow temperature). 
Příklady charakteristických teplot popela uvádí následující tabulka. 
 
Tabulka 2.4 Příklady teplot tavitelnosti popela [55] 
Druh paliva Teploty *°C+ 
 deformace měknutí tavení tečení 
Ječná sláma 659 783 923 1 118 
Pšeničná sláma 612 767 1 044 1 257 
Řepková sláma 633 665 1 452 1 460 
Kukuřičná sláma 796 886 1 036 1 059 
Pšeničné zrno 612 727 772 792 
Smrkové dřevo 1 041 1 180 1 265 1 310 
Hnědé uhlí 1 260 1 280 1 360 1 500 
 
Spalováním biomasy se uvolňuje poměrně velký podíl prchavých hořlavých látek (Tabulka 2.5). 
Spalování biomasy je typicky provázeno vytvářením dlouhého plamene.  
 
Dle [12] vysoký podíl prchavých hořlavých látek ovlivňuje: 
 konstrukci a provoz topeniště,  
 velikost dohořívacího prostoru a systém přívodu primárního, sekundárního a terciálního vzduchu,  
 kvalitu hoření a tvorbu emisí.  
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V porovnání s fosilními paliva obsahují biopaliva popela relativně málo. Obsah popela u stébelnin se 
dle [9] pohybuje v rozmezí 6 až 12 % sušiny.  Průmyslová dřevní štěpka obsahuje 0,8 až 2,5 % popele 
dle stupně znečištění.  
V následující tabulce jsou uvedeny hodnoty obsahu popele a prchavé hořlaviny pro některé druhy 
biomasy.  
 
Tabulka 2.5 Obsah popela a prchavé hořlaviny u vybraných druhů biomasy [2] 
Druh biomasy Obsah popela v sušině *%+ Obsah prchavé hořlaviny *%+ 
Buk (s kůrou) 0,5 84,0 
Topol 1,8 81,2 
Vrba 2,0 80,3 
Sláma pšenice 5,7 77,0 
Sláma řepka 6,2 75,8 
Sláma kukuřice 6,7 76,8 
 
Popel z biomasy je z chemického hlediska tvořen směsí oxidů anorganických prvků K2O, Na2O, CaO, 
MgO, Fe2O3, Al2O3, SiO2, P2O5. [13] 
 
Složení a vlastnosti popela z dendromasy a fytomasy jsou dle [12]: 
 Dřevní popel se skládá z cca 50 % křemíku (SiO2), 30 až 35 % vápníku (CaO), 6 až 10 % draslíku 
(K2O), 2,5 až 3,5 % fosforu (P2O5), stopy dusíku v nedopalu. Ke slepování částeček popela 
v topeništi dochází při 1 100 až 1 500 °C, měknutí popela nastává kolem 1 250 °C, tavení v rozsahu 
1 300 až 1 500 °C. Teploty nalepování a měknutí popela ovlivňuje zejména obsah křemíku. 
 Popel ze stébelnin obsahuje 45 až 55 % draslíku a křemíku. Z tohoto důvodu k nalepování a tavení 
popela dochází již při teplotách 860 až 1 000 °C. Podíl popelovin v sušině stébelnin se pohybuje 
mezi 6 a 14%. Vysoký obsah popele způsobuje problémy např. při spalování Amarantu. 
Doporučuje se proto oddělené zplyňování v předtopeništi za nižších teplot. 
2.1.3 Obsah vody 
Obsah vody je důležitým parametrem s ohledem na přepravní náklady (Kč/t∙km) a výhřevnost paliva. 
Vytěžené dřevo obsahuje 50 – 60 % vody [12]. Stébelniny během svého růstu obsahují nejméně 80 % 
vody. Vlhkost zralých stébelnin může klesnout až na cca 15 %.  
 
Voda se v tuhém biopalivu stanovuje jako celková voda dle ČSN P CEN/TS 14774-1 až 3 (metoda 
sušení vzorku v sušárně při 105 °C a zjištění úbytku vážením) nebo DIN 51 718. 
 
Všeobecně doporučovaný obsah vody pro zhutňování se pohybuje mezi 10 a 18%. Suroviny o vyšší 
vlhkosti je možné zhutňovat po vysušení, případně na uzpůsobených zhutňovacích zařízeních. 
 
Rozdílné vyjadřování obsahu vody se používá v dřevozpracujícím průmyslu a v energetické praxi: [2] 















∙ 100 [%] 
 
kde  m1 hmotnost surové dřevní hmoty *kg+, 
m2 hmotnost vzorku po vysušení [kg]. 
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2.1.4 Spalné teplo a výhřevnost 
Definice dle [6]: 
Spalné teplo 𝑄𝑠  je záporně vzaté izobaricko-izotermické reakční teplo při dokonalém spálení 
jednotkového množství paliva s kyslíkem, jestliže v produktech hoření uvažujeme vodu ve skupenství 
kapalném. 
Rozlišujeme spalné teplo původního vzorku bezvodého (v hmotnosti zahrnut i popel) a spalné teplo 
hořlaviny (vztaženo pouze na hmotnost hořlaviny bez popela). [12] 
 
Výhřevnost 𝑄𝑖
𝑟  je záporně vzaté izobaricko-izotermické reakční teplo při dokonalém spálení 
jednotkového množství paliva s kyslíkem a uvažování vody v plynném stavu. Je to tedy spalné teplo 
zmenšené o výparné teplo množství vody obsažené ve spalinách. 
 
Spalné teplo se určí dle ČSN P CEN/TS 14918 a DIN 51 900 část 1 – 3 (stanovení reakčního tepla 
uvolněného při spálení vzorku v kalorimetru v kyslíkové atmosféře). 
 
Výhřevnost se stanoví výpočtem ze změřeného spalného tepla podle vztahu [7]: 
 
𝑄𝑖
𝑟 = 𝑄𝑠 − 𝑟 ∙  𝑊
𝑟 + 8,94 ∙ 𝐻2   [kJ/kg] 
 
kde  𝑄𝑖
𝑟  výhřevnost [kJ/kg], 
𝑄𝑠  spalné teplo *kJ/kg+, 
𝑊𝑟vlhkost paliva [kg/kg], 
𝐻2 obsah vodíku v palivu [kg/kg], 
r měrné výparné teplo vody *kJ/kg+. 
 
Hodnoty výhřevnosti se mohou významně lišit v závislosti na vlhkosti materiálu a poměru obsahu 
celulózy (𝑄𝑖
𝑟=18,8 MJ/kg) a ligninu (𝑄𝑖
𝑟=25,5 MJ/kg). V průběhu roku se výhřevnost dřeva může měnit 
až o 20 %. Výhřevnosti některých druhů biomasy v závislosti na obsahu vody jsou uvedeny 
v následující tabulce. 
Tabulka 2.6 Výhřevnost vybraných druhů biomasy [8], [11], [14] 
Druh paliva Výhřevnost [MJ/kg] Obsah vody [% hm.] 
Dřevo listnaté 14,61 15,0 
Dřevo jehličnaté 15,58 15,0 
Borovice 16,50 11,1 
Vrba 16,10 10,0 
Akát 15,80 10,6 
Buk 14,96 13,6 
Smrk 16,40 11,0 
Bříza 14,50 18,3 
Topol 16,20 10,2 
Sláma obilovin 15,46 10,0 
Sláma pšenice 14,58 13,0 
Sláma řepky 14,90 9,5 
Sláma kukuřice 13,70 8,9 
Lněné stonky 16,10 10,3 
Saflor (světlice barvířská) 15,50 9,8 
Amarant 13,80 10,8 
Sléz přeslenitý 14,00 12,6 
Šťovík krmný 15,50 10,0 
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2.2 Fyzikálně-mechanické ukazatele 
Fyzikálně-mechanické ukazatele udávají geometrické parametry výlisků, hustotu výlisků, abrazi a 
jejich pevnost v tlaku. Mezi nejvýznamnějšími fyzikálně-mechanickými ukazateli kvality výlisků patří 
hustota a abraze. Tyto ukazatele je možné ovlivnit volbou vhodné technologie. 
2.2.1 Geometrie výlisku 
Geometrické parametry výlisku jsou vázány na topeniště, pro které je určen. Tvar a velikost nesmí 
způsobovat problémy při manipulaci a dopravě. 
 
Vzhledem ke způsobu zhutňování rozlišujeme 3 základní tvar: pelety, brikety a granule. 
 
 
Obrázek 2.1 Produkty zhutňování – zleva brikety, pelety, granule [30] 
2.2.2 Mechanická odolnost 
Mechanickou odolnost je možné dle terminologie CEN pro tuhá biopaliva definovat jako schopnost 
zhutněného paliva zůstat neporušené, např. odolávat abrazi (otěru, odrolu), nárazům během 
manipulace a přepravy. [11] 
 
Mechanická odolnost se stanovuje podle ČSN P CEN/TS 15210-1 (Vzorky se otáčejí v bubnu, kde 
naráží na lopatku, kterou je buben rozdělen, a tím dochází k otěru. Součástí zkoušky může být i určení 
jemných částic pod 3,15 mm, které se z otěru vydělí sítováním). 
 
Vysoká hodnota mechanické odolnosti, resp. nízká hodnota abraze je důležitá z hlediska zamezení 
vzniku prachových částic v procesu automatické doprava pelet a omezení nebezpečí výbuchu 
prachových částic. 
2.2.3 Pevnost v tlaku 
Pevnost výlisku v tlaku je zajištěna ligninem obsaženým v biomase. Lignin působí jako pojivo a 
ochranný povlak biopaliva. Vytvořením „ochranné krusty“ na povrchu výlisku brání absorpci vlhkosti 
z okolního vzduchu. K plastifikaci ligninu je nutný dostatečný lisovací tlak, resp. lisovací teplota. 
Následkem nedostatečného lisovacího tlaku je dle [9] vnikání vlhkosti do výlisku, degradace, 
rozrušení soudržnosti výlisku a vznik významné abraze. Abrazí oddělený dřevní nebo slaměný prach 
může v určitých koncentracích se vzduchem způsobit výbuch. 
2.2.4 Měrná hmotnost 
Měrná hmotnost je důležitým ukazatelem kvality výlisku jako biopaliva z hlediska manipulace, 
pevnosti (doba hoření), objemové a tvarové stálosti (absorpce vzdušné vlhkosti).  
 
Objemová hustota částic se stanovuje dle ČSN P CEN/TS 15150 (vložení výlisku na zkušební trojnožku 
a ponoření do nádoby s vodou – výpočet hustoty na základě vztlaku). Sypná hmotnost se stanoví dle 
 VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
ENERGETICKÝ ÚSTAV 
VÝROBA PELET 





ČSN P CEN/TS 15103 (nasypání biopaliva do normované nádoby a zvážení). Sypná hmotnost spolu 
s výhřevností tvoří energetickou hustotu materiálu (potenciál energie v jednotce objemu). [10] 
 
Orientační přepočty mezi jednotkami a hodnoty měrných hmotností pro vybrané druhy biomasy 
jsou uvedeny v příloze.  
2.3 Požadavky na kvalitu tuhých biopaliv 
Proces standardizace pevných biopaliv je vyžadován výrobci biopaliv, výrobci topenišť a kotlů a jejich 
uživateli. Technické normy obsahují terminologii a klasifikaci biopaliv, fyzikálně-chemické vlastnosti, 
požadavky na bezpečnost, na odebírání vzorků a popis metod zkoušení biopaliv. 
 
Dělení fyzikálně-chemických vlastnosti biopaliv: [5] 
 Normativní – musí se stanovit vždy (např. původ, průměr a délka, voda, popel, mechanická 
odolnost, jemné částice, přísady, výhřevnost, sypná hmotnost, N, S, Cl, As, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Ni, 
Zn). 
 Informativní – doporučuje se stanovit (např. tavitelnost popela – doporučeny všechny 4 
charakteristické teploty popela (DT, SST, HT, FT). 
 
Dle [15] byly do roku 2009 v platnosti technické normy TS zpracované Evropským výborem pro 
normalizaci CEN. Soubory CEN byly vydávané jako ČSN P CEN/TS - české předběžné technické normy. 
Od roku 2010 docházelo k postupnému přechodu na evropské normy EN. V současné době je platná 
norma ČSN EN 14961-1 Klasifikace a specifikace paliv.  V roce 2011 budou vydány další normy pro 
specifikace tuhých paliv ČSN EN 14961: 
 Část 2: Klasifikace dřevních pelet pro maloodběratele, 
 Část 3: Klasifikace kvality dřevních briket pro maloodběratele, 
 Část 4: Klasifikace kvality dřevní štěpky pro maloodběratele, 
 Část 5: Klasifikace kvality palivového dříví pro maloodběratele, 
 Část 6: Klasifikace kvality pelet z nedřevní biomasy pro maloodběratele (tj. pelety z rostlinné a 
ovocné biomasy, jejich směsi a příměsi). 
Na evropských trzích se můžeme setkat s těmito normami zabývajícími se peletami: 
 evropská norma EN 14961,  
 rakouská norma ÖNORM M 7135, 
 švédská norma SS 187120, 
 německá norma DIN 51731 a DINplus, 
 italská norma CTI. 
 
Přehled národních požadavků na kvalitu pelet je uveden v následující tabulce. 
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Tabulka 2.7 Národní kvalitativní standardy pro pelety z biomasy [11] 
Ukazatel Jednotka 
EU Rakousko Švédsko Německo Itálie ČR 
EN 14961-2 ÖNORM M 7135 SS 187120 DIN 51731 DINplus CTI Směrnice 
č. 55-2008 
Třída A1 Třída A2 Třída B 
Průměr D mm 6 nebo 813) 4 - 10 18) 4 - 10 4 – 1014) 615) ≤ 25 
Délka mm 3,15 - 40 ≤ 5 x D1) ≤ 4 x D2) ≤ 50 ≤ 5 x D1) D – 4x D  
Sypná hmotnost kg/m3 ≥ 600  ≥ 6002)   620 – 720  
Objemová hmotnost kg/dm3  ≥ 1,12  1 – 1,4 ≥ 1,12  ≥ 1,12 
Obsah vody % hm. (r) ≤ 10 ≤ 10 ≤ 10 ≤ 12 ≤ 10 ≤ 10 ≤ 10 
Obsah popela % hm. (d) ≤ 0,76) ≤ 1,56) ≤ 3,56) ≤ 0,57) ≤ 0,76) ≤ 1,57) ≤ 0,57) ≤ 0,76) ≤ 6 
Výhřevnost MJ/kg (r) 16,5 – 19,0 16,3 – 19,0 16,0 – 19,0 ≥ 18,03) ≥ 16,9 17,5 – 19,54) ≥ 18,03) ≥ 16,9 ≥ 16 
Obsah síry % hm. (d) ≤ 0,03 ≤ 0,03 ≤ 0,04 ≤ 0,04 ≤ 0,08 ≤ 0,08 ≤ 0,04 ≤ 0,05 ≤ 0,15 
Obsah dusíku % hm. (d) ≤ 0,30 ≤ 0,50 ≤ 1,0 ≤ 0,30  ≤ 0,30 ≤ 0,30 ≤ 0,30 ≤ 0,9 
Obsah chlóru % hm. (d) ≤ 0,02 ≤ 0,02 ≤ 0,03 ≤ 0,02 ≤ 0,03 ≤ 0,03 ≤ 0,02 ≤ 0,03 ≤ 0,18 
Mechanická odolnost % hm. (r) ≥ 97,5 ≥ 97,5 ≥ 96,5 ≥ 97,79) ≥ 99,22)9)  ≥ 97,79) ≥ 97,5 ≥ 97,7 
Jemná frakce % hm. (r) ≤ 1,010) ≤ 18)    ≤ 1,0  
Aditiva % ≤ 2,011) ≤ 25) 11)  ≤ 2,05) 11) 16) ≤ 6 
Tavitelnosti popela °C 12)  18)     
Arsen mg/kg (d) ≤ 1   ≤ 0,8    
Kadmium mg/kg (d) ≤ 0,5   ≤ 0,5  17)  
Chrom mg/kg (d) ≤ 10   ≤ 8  17)  
Měď mg/kg (d) ≤ 10   ≤ 5    
Rtuť mg/kg (d) ≤ 0,1   ≤ 0,05  17)  
Nikl mg/kg (d) ≤ 10       
Olovo mg/kg (d) ≤ 10   ≤ 10  17)  
Zinek mg/kg (d) ≤ 100   ≤ 100    
Pozn.: 
1)
…ne více než 20 % hm. pelet může mít délku do 7,5 x D; 
2)
…ve skladovacím prostoru výrobce; 
3)
…vztaženo na sušinu; 
4)
…bez vody a popele; 
5)
…pouze chemicky neupravené produkty 
z primární lesnické a zemědělské biomasy; 6)…stanoveno při 550 °C; 7)…stanoveno při 815 °C; 8)…během nakládání; 9)…definováno jako abraze (= 100 – mechanická odolnost); 10)…při opouštění 
výrobního závodu a dodání konečnému uživateli; 11)…typ a množství bude stanoveno; 12)…měly by být stanoveny všechny charakteristické teploty (DT, SST, HT, FT); 13)…± 1 mm; 14)…skutečný 
průměr musí být v rozsahu ± 10 % uvedeného; 15)… ± 0,5 mm; 16)… pro „třída A bez aditiv“ nejsou povolena žádná aditiva; 17)…celková koncentrace Pb, Hg, Cd a Cr ≤ 20 mg/kg v původním 
vzorku; 18)…bude stanoveno; (r) původní stav, (d) bezvodý stav (sušina). Směrnice č. 55 – 2008 (MŽP ČR) uvádí požadavky pro propůjčení ochranné známky „Ekologicky šetrný výrobek“ pro 
rostlinné pelety [19]. 
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Norma DIN 51731 řadí výlisky z dřevního odpadu do pěti rozměrových skupin bez definice, zda je 
výliskem briketa nebo peleta. Všeobecně je za briketu považováno těleso spadající do skupin HP 1 až 
HP 3. Produkty kompaktování a peletování jsou řazeny do skupin HP 4 až HP 5. [17] 
 
Tabulka 2.8 Rozměrové skupiny výlisků z dřevního odpadu dle DIN 51731 [17] 
Rozměrová skupina Délka *cm+ Průměr, příp. výška nebo šířka *cm+ 
HP 1 > 30 > 10 
HP 2 15 – 30 6 - 10 
HP 3 10 – 16 3 - 7 
HP 4 < 10 1 - 4 
HP 5 < 5 0,4 - 1 
 
Tuhá biopaliva jsou dle EN 14961 dělena podle původu: [16] 
 biomasa na bázi dřeva – ze stromů, keřů, 
 biomasa na bázi bylin – rostliny, které nemají dřevitý stonek a které odumírají na konci 
vegetačního období, 
 biomas z plodů – semena a části rostlin obsahující semena, 
 směsi – samovolně vzniklé a záměrně připravované. 
Pozn.: Do rámce EN 14961-1 nespadá dřevo z demolic. 
 
Biopaliva se dále dělí do tříd: 
A1 – přírodní dřevo a chemicky neošetřené zbytky s nízkým obsahem popele, dusíku a chlóru, 
A2 – paliva s lehce vyšším obsahem popele, dusíku nebo chlóru, 
B – povoleno chemicky ošetřené dřevo vedlejších produktů a odpadů a použité dřevo. 
 
Rozdíl mezi certifikací výrobku a vystavením dokumentu o kvalitě [15]: 
Certifikace 
Akreditovaný proces je popsán v Příručce jakosti Certifikačního orgánu pro certifikaci výrobku. 
Součástí je akceptace Smlouvy o certifikaci a Žádost o certifikaci, po jejichž podpisech dochází 
k odběru vzorků certifikačním místem a ke kontrole provozu. Certifikát (např. DIN 51731, DINplus, 
ÖNORM M7135) se vydává na základě fyzikálně-chemického rozboru odebraných vzorků a jejich 
porovnáním s tzv. kriteriálním dokumentem. Certifikační orgán u výrobce průběžně kontroluje kvalitu 
pelet. Reálná kvalita pelet tak odpovídá kvalitě deklarované.  
 
Certifikace pro výrobce pelet ze zahraničí je dána odběrem pelet dle ČSN EN 14961-1, požadavky na 
dřevěné pelety dle ČSN EN 14961-2. Požadavky na agropelety se připravují (ČSN EN 14961-6). 
 
Dokument o kvalitě výrobku (Osvědčení, Atest apod.) 
Charakterizuje kvalitu vzorku dodaného do laboratoře. Jedná se o dokument popisující vzorek 
dodaný výrobcem nebo dodavatelem. Dokládá náležité vlastnosti pelet díky jednorázové zkoušce. 
Průběžná kontrola výroby se již neprovádí a osvědčení proto nemůže garantovat reálnou kvalitu 
pelet. Osvědčení pro výrobce pelet nebo dodavatele z ČR je dáno požadavky ČSN EN 14961-1, 
vlastních požadavků, u dřevěných pelet pro třídy A1, A2, B dle ČSN EN 14961-2. 
 
Certifikace procesu výroby se prozatím neprovádí.  
 
Dle [16] je připravována jednotná evropská norma EN 15234 pro zajištění kvality pro tuhá biopaliva. 
Evropský výbor pro normalizaci v letech 2003 – 2006 publikoval 27 technických specifikací pro tuhá 
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biopaliva. Po uvedení evropských norem v platnost, budou národní normy staženy nebo upraveny 
podle těchto norem. 
 
Následující tabulka uvádí příklad značení paliva dle EN 14961-1. 
 
Tabulka 2.9 Příklad specifikace paliva dle EN 14961-1 [11] 
Dodavatel:  EAA Biofuels 
Box 1603 
F1-401001 Jyväskylä 
Tel. +358 20 722 2550 
E-mail: info@eaabiofuels.com 
Původ a zdroj: 1.2.1.2 Dřevo bez kůru (piliny) 
Obchodovaná forma: Pelety 
Země a oblast: Jyväskylä, Finland 
Normativní vlastnosti (EN 14961-1) 
Rozměr *mm+: 
Průměr (D) a délka (L): 
D08 (8 mm ± 1 mm) 
3,15 ≤ L ≤ 40 
Obsah vody [% hm. (r)]: M10 (≤ 10 % hm.) 
Obsah popela [% hm. (d)]: A0.7 (≤ 0,7 % hm.) 
Mechanická odolnost 
*% hm. pelet po testování+: 
DU97.5 
Jemná frakce *% hm., < 3,15 mm]: F1.0 (1 % hm., při výstupu z výrobního závodu) 
Aditiva *% hm. lisované hmoty+: < 1 % hm. (škrob) 
Informativní vlastnosti (EN 14961-1) 
Sypná hmotnost *kg/m3] DB600 (≥ 600 kg/m3) 
Výhřevnost (r) Q4.7 (kWh/kg) 
Pozn.: (r) původní stav, (d) bezvodý stav. 
 
  
 VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
ENERGETICKÝ ÚSTAV 
VÝROBA PELET 





Přehled vybraných evropských norem souvisejících s peletami je uveden v následující tabulce. 
 
Tabulka 2.10 Zveřejněné a připravované EN standardy pro tuhá biopaliva (pelety) [16], [11], [18] 
Číslo Název  
EN 14588 Tuhá biopaliva Terminologie, definice a popisy 
EN 14774 Tuhá biopaliva Stanovení obsahu vlhkosti - Metoda sušení v peci –  
Část 1: Celková vlhkost - Referenční metoda 
Část 2: Celková vlhkost - Zjednodušený postup 
Část 3: Vlhkost v analytickém vzorku 
EN 14775 Tuhá biopaliva Stanovení obsahu popela 
prEN 14778 Tuhá biopaliva Odběr vzorků 
prEN 14780 Tuhá biopaliva Příprava vzorků 
EN 14918 Tuhá biopaliva Stanovení hodnoty výhřevnosti 
EN 14961 Tuhá biopaliva Specifikace a třídy paliv – 
Část 1: Všeobecné požadavky  
Část 2: Dřevní pelety pro neprůmyslové využití  
Část 6: Nedřevní pelety pro neprůmyslové využití (prEN) 
EN 15103 Tuhá biopaliva Stanovení sypné hmotnosti 
prEN 15104 Tuhá biopaliva Stanovení obsahu uhlíku, vodíku a dusíku – Instrumentální 
metody 
EN 15105 Tuhá biopaliva Stanovení obsahu vodorozpustných chloridů, sodíku a draslíku 
EN 15148 Tuhá biopaliva Stanovení obsahu těkavých látek 
EN 15149 Tuhá biopaliva Rozložení velikosti částic –  
Část 1: Metoda vibrujícího síta používající sítová zařízení s 
velikostí otvorů 1 mm a většími 
Část 2: Metoda horizontálního síta používající sítová zařízení 
s velikostí otvorů 3,15 mm a menšími (prEN) 
prEN 15150 Tuhá biopaliva Stanovení objemové hustoty částic 
EN 15210-1 Tuhá biopaliva Stanovení mechanické odolnosti pelet a briket - Část 1: Pelety 
prEN 15234 Tuhá biopaliva Zajištění kvality paliva –  
Část 1: Všeobecné požadavky 
Část 2: Dřevní pelety pro neprůmyslové využití 
Část 6: Nedřevní pelety pro neprůmyslové využití 
prEN 15289 Tuhá biopaliva Stanovení celkového obsahu síry a chlóru 
prEN 15290 Tuhá biopaliva Stanovení obsahu hlavních prvků 
prEN 15296 Tuhá biopaliva Převádění analytických výsledků mezi bázemi 
prEN 15297 Tuhá biopaliva Stanovení obsahu vedlejších prvků1)  
prEN 15370 Tuhá biopaliva Stanovení tavitelnosti popela 
prEN 16127 Tuhá biopaliva Stanovení délky a průměru pelet a válcových briket 
Pozn.: 1)… As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, V a Zn. 
Nejedná se o oficiální překlad názvů norem. Značení  „pr“ označuje dosud nepublikovaný standard (stav 
k 3.5.2011).  
 
Na principu normy EN 14961-2 byl zaveden nový certifikát ENplus [18]. Snahou je certifikace výrobku 
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Průběh certifikace dle ENplus: [5] 
 přezkoušení a potvrzení shody s evropskými normami (žádost, smlouva o dozoru, dozorová a 
zkušební zpráva), 
 prvotní kontrola výroby (suroviny, druh pomocných lisovacích prostředků, kontrola skladů, 
výrobní zařízení, systém řízení jakosti, dozor výroby, značení výrobku), jsou určeny požadavky na 
laboratoř, 
 odběr vzorků dle EN 14778, 
 zabalení, zapečetění a odeslání vzorku do zkušební laboratoře, 
 zpráva o prvotním zkoušení. 
Součástí certifikace je Smlouva o dozoru (opakované kontrolní prověření výroby). Smlouva zahrnuje 
závazek k ročnímu přezkoušení každého výrobního místa zkušebnou. Kontroly jsou neohlášené. V 
případě zjištění nedostatečné shody s ENplus jsou vyžadována nápravná opatření. Větší nedostatky 
mohou být důvodem ke kompletnímu kontrolnímu prověření. 
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3 Parametry ovlivňující proces zhutňování 
Technologie zhutňování je ovlivněna množstvím faktorů. Největší vliv na samotný proces mají 
vlastnosti vstupního materiálu – druh, struktura, chemické složení, vlhkost, mechanické vlastnosti. 
Správná volba parametrů zhutňování je nezbytná pro získání kvalitního výlisku. Je proto důležité 
zabývat se analýzou těchto parametrů, experimentálním ověřením a potvrzením navrhovaných 
opatření. Dělení parametrů ovlivňující kvalitu výlisku a proces zhutňování je uvedeno v následující 
tabulce. 
 








teplota v lisovací komoře 




průměr, délka a tvar lisovací komory 
typ, průměr a tvar lisovacího nástroje 
materiál, opracování (drsnost plochy)  
a povrchová úprava lisovací komory a lisovacího nástroje 
protitlak působící na slisovanou zátku 
délka chladícího kanálu 
3.1 Mechanismy zhutňování biomasy 
Mechanismus zhutňování je důležitý při návrhu konstrukce lisu pro zhutňování biomasy. Díky němu 
je možné dosáhnout kompaktního výlisku s vyhovující kvalitou. 
 
Mechanické vlastnosti materiálu ovlivňují především mechanismy silových vazeb mezi částicemi. 
Vazbové mechanismy lez dle [21] dělit: 
1) Můstky tuhého charakteru – vazby vznikající na kontaktech částic vytvořením můstku z tuhé 
fáze v důsledku difůze atomů a molekul při vyšších teplotách vytvořením chemické vazby, 
vykrystalizováním tuhé fáze z kapalné složky materiálu, přidáváním plniv atd. 
2) Kapalinové můstky – povrchové a kapilární síly – ve vlhkém materiálu se v místě kontaktů 
částic vytváří kapalinové můstky. Při malé viskozitě kapaliny převládají silové vazby 
z povrchového napětí na povrchu můstku a z podtlaku uvnitř můstku. V důsledku 
povrchových a kapilárních sil vznikají ve vlhkém materiálu i samovolné agregáty. Jemnější 
částice se spojují a za pohybu se nabalují na větší částice. Původní sypká suchá látka se tak 
může změnit na soudržnější, obsahující agregáty. 
3) Síly adheze a koheze – můstky z kapaliny s velkou viskozitou způsobují vazby adhezí 
v mezifázové ploše a kohezí vlastní vnitřní síly. Dochází tedy ke slepení částic vysokoviskózní 
kapalinou. 
4) Přitažlivé síly mezi částicemi – vazby mezi látkami bez můstků mohou nastat v důsledku 
existence a interakce silových polí v blízkém okolí částic. Při vzdálenosti povrchu částic 
menších než 10-8 m se začínají uplatňovat van der Waalsovy síly. Vlivem elektrostatických sil 
dochází ke shlukování částic do větších celků, což může nepříznivě ovlivnit např. rovnoměrné 
dávkování malých množství jemně mletých materiálů nebo naopak příznivě ovlivnit proces 
zhutňování, případně snížit prášení při transportu zhutňovaného materiálu. 
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5) Tvarové vazba – vzniká při vzájemném proplétání, proniknutí nebo zachycení o nerovnosti 
povrchu při relativním pohybu či stlačení. 
6) Třecí vazba – je vyvolávána normálovým napětím a odporem částic proti relativnímu pohybu 
v důsledku existence tření v místě styku částic. 
3.2 Lisovaný materiál 
Materiál na vstupu do zhutňovacího procesu by měl mít vhodnou vlhkost. Pokud je materiál příliš 
suchý, je nutné jeho pečlivější zpracování. Z dostupných průzkumů vyplívá, že takovýto výlisek 
nedosahuje dlouhodobé kvality (po čase se začne drolit). Limitní hodnotou pro bezproblémové 
zhutňování je dle dostupných zdrojů obsah vlhkosti kolem 18 %.  Vlhčí materiály je třeba sušit, což je 
energeticky velmi náročné.  
 
Zhutňováním suroviny se zvýšenou vlhkostí se zabývala KVT SjF STU (Katedra výrobní techniky, Strojní 
fakulta, Slovenská technická univerzita) v Bratislavě. Jednou možností je zvládnutí technologického 
procesu zhutňování při vyšší hodnotě relativní vlhkosti. Na KVT byla vyvinuta tzv. dýchací lisovací 
hubice, umožňující odvod vody z lisovací hubice. Experimentálně bylo potvrzeno, že je takto možné 
dosáhnout kvalitního výlisku i při vstupní vlhkosti suroviny 25 %. 
 
Druhou možností je náhrada technologie sušení vícenásobným zhutněním suroviny. Laboratorně bylo 
ověřeno, že kvalitního výlisku je možné dosáhnout při třetím zhutnění. Měřená vlhkost na vstupu do 
lisu měla hodnoty 50, 28 a 16 %. 
 
Vnesení vlhkosti do procesu zhutňování může být i přínosem. Zvlhčením či napařením vstupní 
suroviny je možné dosáhnout lepších kvalit výlisků a vyšších výkonů lisů. Povrchové napaření slouží 
především k nabobtnání a uvolnění lepivých látek a různých silic na povrchu materiálu. 
Z následujícího grafu je zřejmé, že je výhodnější použití páry, než studené vody.  
 
 
Obrázek 3.1 Porovnání teplotního stavu vyráběných pelet při zvlhčování a napařování lisované suroviny [22] 
 
Užití vodní páry snižuje nároky na následné chlazení výrobku. Přidávání páry je dle [22] nutné na 
správném místě před granulací. Vodu je potřeba přidávat s delším časovým odstupem před vlastní 
granulací, její působení je mnohem pomalejší. 
 
Průběh tlaku a teploty v závislosti na čase v různých fázích lisování při jednoosém lisování dřevní 
hmoty je zobrazen na následujícím obrázku. Poznámky k jednotlivým fázím uvádí Tabulka 3.2.  
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Obrázek 3.2 Průběh tlaku a teploty v jednotlivých fázích lisování při jednoosém lisování dřevní hmoty [23] 
Pozn. Uvedené rozsahy lisovacího tlaku a teploty se liší v závislosti na druhu lisovaného materiálu a principu 
práce lisu. 
 
Tabulka 3.2 Mechanismy silových vazeb mezi částicemi během při jednoosém lisování dřevní biomasy [23] 
I. fáze p = 20 MPa 
t = 20 °C 
Přitažlivé síly mezi částicemi (síly velkého dosahu): 
- van der Waalsovy síly 
- Coulombovy elektrické síly 
Kapalinové můstky (povrchové a kapilární síly) 
Tvarové vazby 
II. fáze p ↑ 
t ↑ 
van der Waalsovy síly 
Kapalinové můstky (povrchové a kapilární sily) 
Tvarové vazby ↑ 
Třecí vazby ↑ 
III. fáze p = max. 
t = max. 
Síly adheze a koheze ↑ 
Tvarové vazby – max. 
Třecí vazby – max. 
IV. fáze P >0 = konst. 
t ↓ 
Síly adheze a koheze ↑ 
Tvarové vazby 
Třecí vazby ↓ 
V. fáze p = 0 MPa 
t ↓ 
Síly adheze a koheze jsou postupně nahrazeny křehkými vazbami 
Tvarové vazby 
VI. fáze p = 0 MPa 
t = 20 °C 
Křehké vazby (můstky tuhého charakteru) 
Tvarové vazby 
 
Rozhodující fází při zhutňování biomasy je IV. fáze, tzv. fáze výdrže. V této fázi dochází k chladnutí 
výlisku pod tlakem a je tak určující pro konstrukci lisů a dosažení kvalitních výlisků. Zahrnutí této fáze 
konstrukčně odlišuje lisy pro tvarování biomasy od lisů pro partikulární látky jiných materiálů. 
3.2.1 Vliv druhu lisovaného materiálu 
Vliv vstupní suroviny je dán především jejími fyzikálně-chemickými vlastnostmi. Výsledky 
experimentů týkajících se této oblasti jsou zmíněny v [24]: 
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 Zhutňování kůry vyžaduje nižší lisovací tlaky, než zhutňování čisté dřevní hmoty pro dosažení 
stejné hodnoty hustoty výlisku. 
 Tvrdé dřevo je snáze lisovatelné oproti dřevu měkkému. 
 Při zhutňování fytomasy stačí mírně nižší lisovací tlak než v případě lisování dendromasy. 
3.2.2 Vliv velikosti vstupní frakce 
Velikost částic ke granulaci by dle [25] neměla přesahovat 1/5 průměru finálních granulí. Výsledná 
pevnost pelet je přímo úměrná jemnosti vstupního materiálu. 
 
Podílové zastoupení jednotlivých frakcí kvalitu výlisku výrazně ovlivňuje. Jemnozrnnější částice 
umožňují dosahovat vyššího zhutnění materiálu, lepší soudržnosti, kvality a větší objemové hustoty 
výlisku. [24]  
 
S růstem velikosti frakce klesá smykové tření, je tak obtížnější a výkonově náročnější dosáhnout 
požadovaných kvalitativních parametrů. Vazebné síly klesají s rostoucí velikostí frakce a výlisek se tak 
během procesu hoření dříve rozpadá. 
 
Studiem závislostí hustoty výlisku na velikosti vstupní frakce se zabývali [21], [26]. 
 
Parametry experimentu dle [21]: 
Materiál: borovice 
Lisovací tlak: 286 MPa 
Vlhkost frakce: 10 % 
 
Bylo použito 5 různých frakcí, z každé frakce vyrobeno 10 výlisků. Deset hodnot bylo zprůměrováno a 
vyneseno do následujícího grafu. 
 
 
Obrázek 3.3 Závislost hustoty výlisku na velikosti vstupní frakce [26] 
 
Z grafu je zřejmá vhodnost ponechat výlisek stabilizovat kvůli dilatacím. Optimální velikost frakce pro 
zhutňování je 2 mm. Se zmenšující se velikostí vstupní frakce roste pevnost výlisku. Velikost vstupní 
frakce má tedy vliv na lisovací tlak, pevnost a objemovou hustotu výlisku. 
3.2.3 Vliv vlhkosti frakce 
Vlhkost vstupní suroviny je ovlivněna dobou sklizně biomasy, její úpravou a skladováním.  
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Studiem závislostí hustoty výlisku na vlhkosti frakce se zabývali [21], [24]. 
 
Parametry experimentu dle [21]:  
Materiál:  borovice 
Lisovací tlak:  286 MPa 
Velikost frakce:  2 mm 
 
Při experimentu nebyla zohledněna lisovací teplota. Na základě měření byl vytvořen následující graf. 
 
 
Obrázek 3.4 Závislost hustoty výlisku na vlhkosti vstupní frakce [21] 
 
Z grafu vyplívá, že optimální hodnota vlhkost materiálu se nachází v intervalu 10 – 20 %. Graf tak 
potvrzuje všeobecně doporučovaný rozsah vlhkosti 10 – 18 %. 
 
Při lisování borových pilin s relativní vlhkosti vyšší než 18 % dochází k výraznému poklesu hustoty. Při 
nižší vlhkosti než 8 % dosahují výlisky dobrých hodnot hustoty, ale postrádají dlouhodobou kvalitu. 
Výlisky z materiálu s vlhkostí 8 – 15 % dosahují vysokých hodnot hustoty a dlouhodobé tvarové a 
objemové stálosti. [21]  
 
Výzkum dále prokázal, že teplota měknutí ligninu závisí nejen na vlhkosti, ale i na druhu dřevní 
hmoty, ze které je izolovaný, případně na metodě izolace. 
 
Vliv obsahu vody na teplotu sklovitého přechodu ligninu je na následujícím obrázku. Závislost teploty 
fázové přechodu ligninu je přímo úměrná jeho molekulové hmotnosti a nepřímo úměrná obsahu 
vlhkosti. [27]  
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Obrázek 3.5 Vliv vlhkosti na teplotu měknutí smrkového ligninu [27] 
 
Parametry experimentu dle [24], [28]: 
Materiál:  bukové a borové piliny (při pokojové teplotě) 
Lisovací tlak:  138 MPa 
Bez fáze výdrže.  
 
Při obsahu vlhkosti nad 13 % u obou materiálů dochází k výraznému poklesu hustoty a pevnosti 
výlisku. Z následujících grafů je zřejmé, že nejvyšší hustoty dosahují výlisky přibližně při vlhkosti 4 %. 
Pří této a nižší hodnotě vlhkosti si však nezachovávají dlouhodobou kvalitu. Absorbují vzdušnou 
vlhkost. Po pár dnech výrazně expandují a rozpadají se. Výlisky z materiálu s vlhkostí okolo 8 % 
dosahují vysokých hodnot hustoty, stejně jako dlouhotrvající tvarovou a objemovou stálost.  
 
 
Obrázek 3.6 Závislost hustoty výlisku na relativní vlhkosti pro dubové a borové piliny (vlevo); závislost 
prodloužení výlisku na počáteční relativní vlhkosti po třech dnech (vpravo) [24] 
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3.3 Parametry lisování 
3.3.1 Vliv tvaru a velikosti výlisku na jeho kvalitu 
Kvalita výlisku je všeobecně posuzována z hlediska hustoty výlisku (manipulace, rychlosti hoření, 
stabilita výlisku). Výlisek musí vykazovat objemovou a tvarovou stálost. Povrch nesmí být narušen 
trhlinami, prasklinami.  
Specifické požadavky na kvalitu výlisků z pohledu národních norem jsou uvedeny v kapitole 2.3. 
 
Geometrické vlastnosti výlisku ovlivňují: [26] 
 návrh konstrukce lisovacího stroje, 
 automatizace dopravy (např. pro šnekové podavače platí požadavek dle normy STN 26 2808, že 
přepravovaný materiál nesmí přesahovat 1/4 průměru šneku), 
 skladování, přeprava, manipulace (maximální zaplnění prostoru, jednoduchost plnění zásobníku 
spotřebitele pomocí hadice), 
 poměr povrchu výlisku k jeho objemu – čím je nižší, tím je nižší míra opotřebení pracovních částí 
zařízení (vyšší u pelet, nižší u briket).  
 
Výběr technologie pro zhutňování je dle [29] ovlivněn požadovanou kvalitou výlisku, druhem 
zhutňovaného materiálu, ekonomickým a technickým hlediskem, požadavky budoucích odběratelů. 
 
Porovnávání technologií je možné na základě tzv. kritéria energetické efektivnosti zhutňovacího 
stroje [kW/kg], tzn. výkonovým nárokům na jednotku hmotnosti vyrobených výlisků. [29] 
 
V rámci studie [29] bylo dle výše zmíněného kritéria porovnáno 148 peletovacích strojů a 87 
briketovacích strojů.  
 
Výsledky studie: 
 Energetická efektivnost roste v závislosti na výkonu strojů (zvyšováním výkonu stroje klesá 
spotřeba energie na jednotku produkce). 
 Energeticky nejméně náročné jsou vertikální peletovací lisy. Naopak nejvíce náročné jsou 
peletovací lisy horizontální. 
Porovnání vlastností získaných výlisků byly specifikovány požadavky na tzv. idealizovaný výlisek. 
 
Charakteristika ideálního výlisku: 
 vhodný poměr povrchu výlisku k jeho objemu, pro zajištění optimálního procesu spalování výlisku 
a minimalizaci opotřebení funkčních ploch zhutňovacího stroje, 
 dostatečná tlaková výdrž pro zhutnění výlisku, zabezpečující potřebnou funkci ligninu jako pojiva, 
 tvar výlisku musí umožňovat jeho automatickou dopravu. 
 
Optimálním výliskem z hlediska tvaru i automatizace dopravy je koule. Problémem je však zajištění 
dostatečné výdrže výlisku tohoto tvaru. Vhodnější je tvar průniku dvou válců. 
 
 VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
ENERGETICKÝ ÚSTAV 
VÝROBA PELET 







Obrázek 3.7 Nový tvar výlisků – vlevo kulový výlisek, vpravo výlisek tvaru průniku dvou válců [29], [30] 
 
Požadavky na optimální technologii zhutňování: 
 minimální příkon stroje s ohledem na jednotku výkonu, 
 malá citlivost technologie lisování na druh materiálu, frakci a vlhkost, 
 možnost variabilní změny výkonu stroje. 
 
Funkční model prstencového lisu pro výrobu výlisku tvaru průniku dvou válců (viz Obrázek 3.7) byl 
vyvinut na ÚSETM SjF STU v Bratislavě (Ústav výrobních systémů, environmentální techniky a 
manažerské kvality, Strojní fakulta, Slovenská technická univerzita). 
 
  
Obrázek 3.8 Prstencový lis – vlevo 3D model, vpravo funkční model [29], [31] 
Princip lisování na prstencovém lisu: 
Lisovací materiál je šnekovým podavačem dodáván do prostoru mezi lisovací prstenec a vnitřní 
lisovací kotouč. Při procesu zhutňování dochází k ohřevu materiálu působením vysokého tlaku. Po 
odlehčení lisovacího tlaku za lisovacím kotoučem se výlisek dostává pod kalibrační segment 
zamezující expanzi výlisku. Je tak zajištěna dostatečná výdrž pro získání požadované kvality výlisku. 
3.3.2 Vliv lisovací teploty 
Lisovací teplota má dle [27] přímý vliv na uvolňování ligninu z buněčné struktury dendromasy. Lignin 
obsažený v biomase se uvolňuje při teplotě 120 °C, nebo i jiné v závislosti na lisovaném materiálu. 
Vliv lisovací teploty je zřejmý ve vztahu k funkci ligninu, jako pojiva dodávajícího výlisku především 
pevnost v tlaku. 
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Parametry experimentu dle [27]: 
Lisovací tlak:  100 MPa 
Vlhkost materiálu: 20 % 
Velikost frakce:  1 mm 
 
Z následujícího obrázku je zřejmé, že pro lisování existuje určitá optimální teplota (střední část grafu). 
Při teplotách nižších je nepravděpodobné dosáhnout kvalitního výlisku. Při teplotách vyšších může 
dojít k zahoření prchavých látek uvolňovaných zahříváním materiálu. 
 
 
Obrázek 3.9 Závislost pevnosti brikety na teplotě [27] 
3.3.3 Vliv lisovacího tlaku a nahřátí 
Lisovací tlak ovlivňuje především pevnost, trvanlivost výlisku (snižování absorpce vlhkosti). Na 
ÚG SAV (Ústav geotechniky Slovenské akademie věd) byl realizován experimentální výzkum vlivu 
některých faktorů na kvalitu pelet z dendromasy a fytomasy. 
 
Parametry experimentu dle [32]: 
Materiál:  dubové a smrkové piliny, rákos obecný, réva a pšenice ozimá 
Vlhkost:  10 % 
Velikost frakce:  < 2 mm 
 
Byly připraveny vzorky různých hmotností: 
 100 % dubové a smrkové piliny, rákos obecný (jednosložkové vzorky), 
 80 % smrkových pilin, 20 % některé z fytomasy (vícesložkové vzorky). 
Experimenty probíhaly při pokojové teplotě (cca 20 – 22 °C). Jeden z experimentů (100 % rákos 
obecný) probíhal s nahřívaným vzorkem. Ohřev vzorku v lisovací nádobě byl volen na teplotu pod 
200 °C. Samotné lisování bylo realizováno na lise s max. zatížením 2 000 kN v tlakové ocelové nádobě 
tvaru válce o jistém vnitřním průměru.  
 
Z experimentálních i jiných publikovaných údajů byly vypočteny lisovací tlaky a měrné hmotnosti. 
Z jejich závislosti byl sestrojen následující graf. 
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Obrázek 3.10 Závislost hustoty na tlaku pro pelety ze smrkových pilin (S), dubových pilin (D) a z rákosu 
obecného (T). (T=20 °C, Wr≈7 %) [32] 
 
Z grafu je zřejmé, že hustota rákosu může za jistých podmínek dosahovat vyšších hodnot než hustota 
dubu či smrku. Pelety z fytomasy dosahují stejných hodnot hustoty při nižších lisovacích tlacích. 
Pelety z čistého rákosu nebyly soudržné v celém rozsahu zkoušených tlaků. Při nižších tlacích se 
rozpadaly, při vyšších se zlomily. Pelety ze smrkových nebo dubových pilin byly soudržné a stabilní 
v celém rozsahu zkoušených tlaků. 
 
 
Obrázek 3.11 Závislost hustoty na tlaku pro pelety ze smrkových pilin (S) a vícesložkových materiálů  - smrk a 
rákos (S+T), smrk a pšenice (S+P) smrk a réva (S+H) [32] 
 
Vícesložkové materiály tedy dosahují při stejných tlacích vyšších hodnot hustoty, než pelety ze 
smrkových pilin. Všechny vícesložkové pelety byly soudržné a stabilní. Jen směs S+P vykazovala 
určitou nestabilitu v objemu a čase. 
 
Následující graf zobrazuje závislost hustoty na tlaku pro rákos obecný. Experiment byl prováděn při 
pokojové a zvýšené teplotě. Vliv nahřátí materiálu se významně projevil na kvalitě vzorku. Hodnoty 
cca 1 100 kg/m3 lze při pokojové teplotě dosáhnout tlakem přibližně 80 MPa, při nahřátí materiálu 
potřebný tlak poklesne na 31 MPa. Při nahřátí a lisovacím tlaku je tak možné dosáhnout hustoty až 
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1 300 kg/m3. Bez nahřátí by lisovací tlak musel dosahovat více než 200 MPa. Vytvořené pelety 
vykazovaly stálost tvaru v čase. 
 
 
Obrázek 3.12 Závislost hustoty na tlaku pro pelety z rákosu obecného lisovaného ze vzorku o teplotě 
T20=20 °C a teplotě T200=200 °C) [32] 
 
Experimentální výsledky potvrdily možnost výroby pelet z fytomasy. Přidání fytomasy k dřevěným 
pilinám (do obsahu 20 % hmotnosti) zlepšuje některé jejich vlastnosti a snižuje nároky na lisovací tlak 
pro dosažení určitých hodnot hustoty výlisku. Lisováním vícesložkových materiálů tedy můžeme při 
jistém tlaku dosáhnout vyšší hustoty pelet, než u materiálů jednosložkových. 
 
Ohřev materiálu snižuje tlak potřebný pro dosažení požadované hustoty pelet. Lisovací teplota tak 
má velmi výrazný vliv kvalitu pelet. [32] 
3.3.4 Hustota výlisku v závislosti na tlaku a teplotě 
Cílem experimentu [34] bylo prozkoumat a pochopit proces zhutňování a vytvořit matematicko-
fyzikální model. 
 
Parametry experimentu dle [34] 
Materiál:  čisté smrkové a dubové piliny, sláma, rákos obecný 
 
Materiály byly voleny s ohledem na jejich rozdílné vlastnosti. Smrk bývá pro zhutňování využíván 
velmi často a je považován za nejvhodnější materiál pro zhutňování. Dubové piliny dosahují 
podobných vlastností jako smrk, bylo u nich však pozorováno velké tření materiálu při vytlačování 
výlisku z matrice. Kvalitativně však dubové výlisky byly soudržnější a o mnoho stabilnější (malá míra 
dilatací), než výlisky smrkové. Sláma je z použitých materiálů pro experiment nejproblémovější. 
Výlisky ze slámy získané při nižších teplotách a tlacích se rozpadávaly. Měření jejich parametrů tak 
bylo problematické. Dostatečné stability výlisky dosahovaly až při 100 °C a 260 MPa. Rákos je 
poměrně neobvyklým materiálem pro zhutňování. Parametry při lisování jsou podobné, jako při 
lisování dendromasy. 
 
Cílem experimentu bylo vytvoření kvalitní pelety za ekonomicky výhodnějších podmínek (snížení 
energetické náročnosti procesu). Sledován byl především vliv teploty lisovaného materiálu a 
lisovacího tlaku na proces zhutňování. 
 
Experimenty byly prováděné v určitém rozsahu změny lisovacího tlaku a teploty materiálu. V případě 
smrkových a dubových pilin byly pro porovnání vykonané experimenty i bez ohřívání materiálu. 
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S nárůstem teploty se snižuje tlak potřebný pro dosáhnutí hustoty 1 000 kg/m3. Nejlepších výsledků 
dosahovaly výlisky z rákosu. Byly značně stabilní a pevné. 
 
Druh lisovaného materiálu ovlivňuje kvalitu výlisku, ale nemá výrazný vliv na vztah mezi lisovací 
teplotou a tlakem viz následující obrázek. 
 
 
Obrázek 3.13 Závislost lisovacího tlaku na lisovací teplotě při lisování různých materiálů [27] 
Výslednou kvalitu výlisku je tedy možné ovlivnit užitím zvýšeného tlaku a snížené teploty nebo 
sníženého tlaku a vyšší teploty. Výhodnější je přidávat do systému teplo, než zvyšovat lisovací tlak. 
 
Z hlediska dilatací vynikal dub, u kterého byla naměřená nejmenší dilatace. Dilatace dle výsledků 
experimentu byla jednoznačně závislá na teplotě materiálu. 
 
 
Obrázek 3.14 Závislost dilatací výlisků z dubových a borových pilin na počátečním obsahu vlhkosti [28] 
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Při optimálním tlaku a teplotě, bez zajištění optimální vlhkosti nebude výlisek kompaktní a bude se 
rozpadávat. Teplota způsobí plastifikaci ligninu a tlak zajistí dostatečné zhutnění, ale výlisek 
z materiálu s vysokou vlhkostí bude poškozen unikající vodou ve formě páry. Naopak při nízké 
vlhkosti materiálu (cca pod 10 %) je potřeba zajistit podstatně vyšší hodnoty lisovací teploty a tlaku, 
zhutňování se tak stane nerentabilní. [21] 
3.3.5 Vliv rychlosti lisování na kvalitu výlisku 
Rychlost lisování je důležitým parametrem pro návrh zhutňovacího stroje.  
 
Parametry experimentu dle [24], [28]: 
Materiál:  dubové piliny (lisování při pokojové teplotě) 
Vlhkost materiálu: 10,3 % 
Lisovací tlak:  103 MPa 
 
Z následujícího grafu je zřejmý pokles hustoty výlisku do rychlosti lisování 3 MPa/s. Při zvyšování 
rychlosti lisování se hustota již nemění. Rychlost lisování hustotu dále prakticky neovlivňuje.  
 
 
Obrázek 3.15 Závislost hustoty výlisku z dubových pilin na rychlosti lisovaní [28] 
3.3.6 Vliv délky doby výdrže na kvalitu výlisku 
Tento parametr je důležitý z hlediska zajištění dostatečného časového úseku pro uvolnění a následné 
ztuhnutí v biomase obsaženého ligninu. K plastifikaci ligninu v dendromase dochází přibližně při 
teplotě 120 °C. 
 
Parametry experimentu dle [24], [28]: 
Materiál:  dubové piliny 
Vlhkost materiálu: 9,7 % 
Lisovací tlak:  103 MPa 
 
Byla volena různá doba výdrže. Z naměřených hodnot byl vytvořen následující graf. 
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Obrázek 3.16 Závislost hustoty výlisku na času výdrže [28] 
 
Z grafu je zřejmý růst hustoty výlisku s dobou trvání výdrže. Již krátká doba výdrže zvyšuje hustotu 
výlisku (10s o 5 %). Vzhledem ke stejným povahám křivek je zřejmé, že délka výdrže má minimální 
vliv na časovou expanzi výlisku (změnu objemu výlisku v čase). 
 
Na následujícím obrázku je znázorněn vliv lisovacího tlaku při nulové výdrži a při výdrži 10 sekund a 
při dvou rozdílných vlhkostech materiálu. Doba výdrže má zřejmě větší vliv na hustotu výlisku při 
nižším lisovacím tlaku. Dále je zřejmé, že vyšších hodnot hustoty (pevnost), dosahuje materiál s nižší 
vlhkostí (8,7 %). 
 
 
Obrázek 3.17 Závislost hustoty výlisku z dubových pilin na lisovacím tlaku [28] 
3.4 Konstrukční parametry 
Pro vlastní konstrukci zhutňovacích strojů je nutné znát všechny parametry ovlivňující kvalitu výlisku 
z hlediska procesu jejich zhutňování. Musí být zajištěn vhodný lisovací tlak, teplota, rychlost lisování a 
doba výdrže výlisku pod tlakem s ohledem na druh lisovaného materiálu, jeho vlhkost a velikost 
vstupní frakce. 
 
Konstrukční parametry zhutňovacích strojů: [33] 
 geometrie lisovací komory (průměr, délka, kuželovitost stěn, počet lisovacích otvorů), 
 typ lisovacího nástroje, 
 protitlak působící na slisovanou zátku, 
 délka ochlazovacího kanálu, 
 materiál lisovací komory a lisovacího nástroje (součinitel tření mezi nástroji a lisovaným 
materiálem). 
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3.4.1 Vliv tvaru lisovací komory 
Analýzou tvaru lisovací komory, kterou se zabývá [35], vychází z teorie dopředného protlačování. Je 
tak zahrnut vliv kuželovitosti stěn (víceosé lisování).  
Lisovací komora se skládá ze tří částí – válcová, záchytná kuželová, kalibrační (Obrázek 3.18). 
 
 
Obrázek 3.18 Základní části a rozměry kuželové lisovací komory [35] 
 
Princip protlačování: [35] 
Do válcové části je přiváděn materiál. Pístem je materiál zhutňován a postupuje do záchytné 
kuželovité části (zvaná též redukční část). Zde dochází k základní deformaci vstupního materiálu a 
víceosému lisování. Kalibrační část zajišťuje výdrž výlisku pod tlakem po určitou dobu. Je tak 
zamezeno rychlému rozpadu výlisku (vliv vznikajících dilatací). Výlisek se po výstupu z kalibrační části 
již prakticky nemění. 
 
Výsledný lisovací tlak je dán součtem lisovacích tlaků jednotlivých částí lisovací komory. 
Tlak na průřezu válcové kalibrační části komory je dán rovnicí: 
𝑝4 = 𝜎𝑘4 ∙
4 ∙ 𝑓4 ∙ 𝑙
𝑑
 [MPa] (1) 
kde f4 součinitel tření pro část 4 *-], 
σk4 mez kluzu materiálu při dopředném protlačování kovů; protitlak na lisovaný materiál 
[MPa], 
 d průměr části 4 *mm+, 
 l délka části 4 *mm+. 
 
Rozložení tlaku v záchytné kuželové části (platí pouze pro lisovací komory s úhly 𝛾 ≤ 30 °): 






+ 𝑝4 [MPa] (2) 
kde f3 součinitel tření pro část 3 *-], 
σk4 mez kluzu materiálu při dopředném protlačování kovů; protitlak na lisovaný materiál 
[MPa], 
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𝛾 kuželovitost stěny části 3 *°+, 
 S plocha průřezu válcové části 2 *mm2], 
 s plocha průřezu válcové části 4 *mm2]. 
 
Tlak na lisovacím půstu ve válcové části 2 je dán rovnicí: 
  
𝑝2 = 𝑝3 + 𝜎𝑘3 ∙
2 ∙ 𝐿
𝐷
 [MPa] (3) 
kde L – vzdálenost mezi pístem a spodním koncem válcové části 2 *mm+, 
 D – průměr válcové části 2 *mm+. 
 
Výsledný vtah pro výpočet lisovacího tlaku pro lisovací komoru je dán dosazením hodnot z rovnic (2) 
a (1) do rovnice (3). 










4 ∙ 𝑓4 ∙ 𝑙
𝑑
 [MPa] (4) 
 
Tímto postupem je možné navrhnout vhodný, optimalizovaný tvar lisovací komory a vypočítat 
lisovací tlak působící v lisovací komoře. 
 
Pro ověření této analýzy bylo navrženo několik lisovacích komor (hubic), viz Tabulka 3.3. Parametry 
hubic uvádí Tabulka 3.4. Hubice byly navzájem porovnány z hlediska poměru povrchu k objemu 
lisovacích otvorů (Obrázek 3.19). 
 
Z hlediska spalování je vhodné, aby měl výlisek co nejmenší poměr povrchu k objemu (pomalé 
hoření). Z hlediska opotřebení hubice by měl být poměr povrchu k objemu co nejmenší. 
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Tabulka 3.3 Schéma hubic s kótami a s označováním [33] 
 
Typové označí H lh 
Měněné 
parametry 
délka hubice lh 
 
Typové označení H lh/lk 
Měněné 
parametry 
náběžný úhel α 
vzdálenost x, na které je vytvořen 
kužel 
 
Typové označení α H lh 
Měněné 
parametry 
náběžný úhel α po celé délce 
hubice 
 
Typové označení α H lh/lk 
Měněné 
parametry 
náběžný úhel α  při konstantní 
délce x 
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lh [mm] lk [mm] d [mm] úhel α *°+
x [mm] 
(x=lh-lk)
CS [mm2] CV [mm3] [mm-1]
H 140 140 - 20 - - 8922 43982 0,203
H 120 120 - 20 - - 8168 37699 0,217
H 100 100 - 20 - - 6912 31416 0,220
H 70 70 - 20 - - 5027 21991 0,229
H 140/120 140 120 20 39 20 13501 59397 0,227
H 140/100 140 100 20 17 40 12945 65094 0,199
H 140/70 140 70 20 7 70 12557 66267 0,189
7 H 140 140 - 20 7 140 18374 151886 0,121
5 H 140 140 - 20 5 140 15960 117873 0,135
3 H 140 140 - 20 3 140 13667 88551 0,154
2 H 140 140 - 20 2 140 12564 75650 0,166
1 H 140 140 - 20 1 140 10309 53365 0,193
11 H 140/60 140 60 20 11 80 16062 105642 0,152
9  H 140/60 140 60 20 9 80 14365 86204 0,167
6  H 140/60 140 60 20 6 80 12802 69451 0,184
4  H 140/60 140 60 20 4 80 12069 62078 0,194
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Z porovnání CS/CV vyplívá, že k nejmenšímu opotřebení dochází u hubice 7 H 140. Vhodný tvar je 
hubice s kuželovitostí stěn lisovací komory po celé délce lisovací komory. Naopak nejnevhodnějším 
tvarem je hubice s válcovou lisovací komorou po celé délce lisovací komory. 
3.4.2 Vliv změny konstrukčních parametrů 
Pro analýzu konstrukčních parametrů byl na KVT [33] vybrán matematický model popisující jednoosé 
lisování v uzavřené komoře. Tento model umožňuje analyzovat vliv změny délky lisovací komory a 
vliv změny součinitele tření mezi lisovaným materiálem a lisovací komorou. Zároveň je tento model 
velmi blízký experimentálním podmínkám vytvořeným na KVT. 
 
Na následujícím obrázku jsou znázorněny tlakové poměry v uzavřené lisovací komoře při jednoosém 
lisování, kde protitlak je vyvolán zátkou. 
 
 
Obrázek 3.20 Tlakové poměry v lisovací komoře při jednoosém lisování [33] 
 
Z tlakových poměrů v lisovací komoře je možné sestavit rovnici pro rovnováhu sil: 
 𝑃𝑚 −  𝑃𝑚 + 𝑑𝑃𝑚   ∙
𝜋 ∙ 𝑑2
4
− 𝜇 ∙ 𝑃𝑟 ∙ 𝜋 ∙ 𝑑 ∙ 𝑑𝑥 = 0 (5) 
Horizontální lisovací poměr λ (též označovaný jako zbytkový tlakový koeficient) udává poměr hlavních 







⟹ 𝑃𝑟 = 𝜆 ∙ 𝑃𝑚  (6) 
 
Po dosazení vztahu (6) do rovnice (5) pro okrajové podmínky (7) dostaneme vztah (8). 
𝑥 = 0 → 𝑃𝑚 = 𝑃𝑘  
𝑥 = 𝐿 → 𝑃𝑚 = 𝑃𝐺  
(7) 
𝑃𝑘 = 𝑃𝐺 ∙ 𝑒
4∙𝜆∙𝜇 ∙𝐿
𝑑  [Pa] (8) 
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Rovnice (8) udává vztah mezi tlakem pístů a protitlakem působícím na lisovaný materiál. Z rovnice je 
zřejmá exponenciální změna protitlaku v závislosti na změně součinitele smykového tření nebo délky 
lisovacího kanálu.  
 
Cílem analýzy konstrukčních parametrů bylo zjištění vlivu parametrů na kvalitu výlisku a určení 
vzájemných vztahů mezi těmito parametry. Toto by mělo vést k optimalizaci procesu zhutňování. 
3.4.3 Vliv změny délky lisovacího kanálu 







∈  0 ÷ 1 ⟹ 𝑣𝑜𝑙𝑒𝑛𝑜 → 0,5 (9) 




≅ 0,15 ÷ 0,20 ⟹ 𝑣𝑜𝑙𝑒𝑛𝑜 → 0,175 (10) 
𝑃𝑟
𝑃𝑘
= 0,175 ⟹ 𝑃𝑟 = 0,175 ∙ 𝑃𝑘  (11) 
Dosazením (11) do (13) dostaneme rovnici (12): 
𝑃𝑘 = 2,86 ∙ 𝑃𝑚  (12) 






𝑑  (13) 
 
Tabulka 3.5 Vypočítaných hodnoty pro délku lisovacího kanálu L [33] 
L [mm] 140 126 113,4 102 91,8 82 
ΔL [%] - -10 -10 -10 -10 -10 
Pm [MPa] 46,95 28,77 18,51 12,42 8,7 6,17 
ΔPm [%] - -38,7 -35,7 -32,9 -29,95 -29 
 
 
Obrázek 3.21 Závislost axiálního tlaku na zátku na délce lisovacího kanálu [33] 
 
Z obrázku závislosti tlaku na délce vyplynulo, že změnou délky lisovací komory o 10 % se tlak zvýší 




















Délka lisovacího kanálu *mm+
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3.4.4 Vliv změny průměru lisovací komory 








∈  0 ÷ 1 ⟹ 𝑣𝑜𝑙𝑒𝑛𝑜 → 0,5 
Zvolené konstantní parametry: L=0,14 m; μ=0,35; PG=1 MPa 
Výpočet byl proveden na matematickém modelu – rovnice (9). 
 
Tabulka 3.6 Vypočítaných hodnot pro průměr lisovací komory d [33] 
d [mm] 20 24 29,8 35,56 42,67 
Δd [%] - 20 20 20 20 
Pm [MPa] 46,95 21,1 9,5 6,15 3,48 
ΔPm [%] - 55 55 35,3 43,4 
 
 
Obrázek 3.22 Závislost axiálního tlaku na zátku na průměru lisovací komory [33] 
 
Se zvětšováním průměru lisovací komory exponenciálně klesá axiální tlak na zátku. 
3.4.5 Vliv změny součinitele smykového tření 
Hodnota součinitele smykového tření byla volena μ=0,1. Hodnota byla zvyšována o 20 % v rozsahu 









∈  0 ÷ 1 ⟹ 𝑣𝑜𝑙𝑒𝑛𝑜 → 0,5 
 
Zvolené konstantní parametry: L=0,14 m; d=0,02 m; PG=1 MPa 





















Průměr lisovacího kanálu d *mm+
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Tabulka 3.7 Vypočítaných hodnot pro součinitele smykového tření [33] 
μ [-] 0,1 0,12 0,144 0,173 0,21 0,252 0,3 0,36 0,432 
Δμ *%+ - 20 20 20 20 20 20 20 20 
Pm [MPa] 1,42 1,88 2,63 3,94 6,61 11,91 23,32 54 148 




Obrázek 3.23 Závislost axiálního tlaku na zátku na součiniteli smykového tření [33] 
 
Analýzou bylo zjištěno, že se zvětšováním součinitele smykového tření exponenciálně roste i axiální 
tlak na zátku. 
3.4.6 Vliv druhu lisovacího nástroje na kvalitu výlisku 
Vliv lisovacího nástroje je zřejmý u briketovacích technologií. Peletovací stroje fungují všechny téměř 
na totožném principu, kdy je materiál protlačován soustavou otvorů v matrici, odvalujícím se 
nástrojem. Dle [35] je závislost jejich vnitřních poruch na typu peletovacího stroje zanedbatelná. 
3.4.7 Vliv ochlazovacího kanálu na kvalitu výlisků 
Výlisek je po protlačení výlisku lisovací komorou horký a plastický. Lignin není ztuhlý. Ochlazení 
v ochlazovacím kanále je nezbytné pro zajištění stability výlisku. Ochlazovací kanál drží výlisek pod 
mírným tlakem, dokud se výlisek neochladí a lignin neztuhne. V procesu peletování je ochlazovací 
kanál součástí matrice. Tvoří pokračování otvoru v matrici za lisovací částí otvoru. Průměr kanálu 
bývá mírně větší, než průměr lisovací komory. Délka kanálu je závislá na intenzitě chlazení výlisku 
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4 Úprava a zpracování surovin pro peletování 
Energetický potenciál surovinových zdrojů je využitelný po mechanické úpravě a zušlechtění. 
Technologie zpracování do dále využitelných forem je závislá na rozdílných fyzikálních, chemických a 
tvarových vlastnostech biomasy. 
 
Formy pevných fytopaliva lze dle [12] dělit: 
 Dřevní paliva – polena a polínka, kůra, průmyslová a energetická štěpka, piliny a hobliny, lesní 
štěpka, štěpka z rychlerostoucích dřevin, dřevní šrot, brikety a pelety, 
 Paliva ze stébelnin – malé a obří válcové a hranolové balíky, řezanka, brikety a pelety. 
Pozn. Rozdíly mezi stébly obilnin a olejnin (slabé stonky) a stébly tlustostébelnatých rostlin (konopí, miscantus, 
slunečnice, topinambury a křídlatka a další) ovlivňují náročnost pořezu, obsah vody i dobu sklizně stébelnin. 
 
Zpracování odpadu je dle [17] možné dělit do tří fází viz následující obrázek. 
 
 
Obrázek 4.1 Fáze zpracování dřevního odpadu [17] 
4.1 Příprava materiálu 
Mezi základní operace pro úpravu biomasy patří řádkování, sušení, řezání, drcení a třídění. 
 
Při řádkování je materiál (stébelniny) ukládán do řádků. Je tak zajištěno dostatečné proschnutí hmoty 
a materiál je připraven pro další zpracování. Sběr zrn (obilniny, olejniny, luštěniny) je zajištěn 
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nejčastěji kombajny umožňující během jedné operace plodinu pokosit, oddělit zrno a semena od 
stébla a zbytek rostliny uložit do řádku. 
 
Nařádkovaný materiál je sběracími vozy, které mohou obsahovat řezací zařízení. Nejčastěji je zařízení 
osazeno noži umožňujícímu stébelniny nakrátit na délku 10 – 20 mm. Suchá řezanka je vhodná pro 
výrobu tvarovaných biopaliv. 
 
Sláma a stébelniny jsou sběracími lisy stlačeny do formy standardních (5 – 10 kg), obřích kulatých 
nebo obřích hranatých balíků (do 400 kg).  Celé balíky, jejich části nebo nadrcené balíky mohou být 
spalovány ve vhodných spalovacích zařízeních. Další možností je rozdruženou a nadrcenou slámu 
použít pro výrobu tvarovaných biopaliv. [29] 
 
Řezačky je možné dělit podle: 
 způsob pohonu (traktorové, samohybné),  
 druh řezacího ústrojí (kladívkové, bubnové),  
 způsob sběru řezaného materiálu (sběr z řádků, sběr stojících rostlin).  
Proces sušení slouží k odstranění přebytečné vody z materiálu odpařováním, vypařováním nebo 
sublimací. Sušení může probíhat přirozeně nebo uměle. 
 
Dělení sušáren: [17] 
 podle principu sušení – vakuové, tryskové, hrabadlové, fluidní, proudové, vícepásmové, jiné, 
 podle konstrukčního řešení - rotační bubnové (jedno-, dvoj-, troj-, bubnové), komorové 
(průchodné, neprůchodné), pásové. 
Zdrojem tepla pro sušárnu může být spalovací komora na tuhé palivo, spalovací komora na plynná 
nebo kapalná paliva, zdroj odpadního tepla nebo výměník. 
 
Po sušení je třeba surovinu upravit na požadovanou velikost. Pro výrobu pelet průměru 6 mm je dle 
[11] vhodná velikost částic 4 mm. 
 
Drtit lze biomasu dřevní i bylinnou.  
Dřevní štěpka dle [36] obsahuje částice o délce 5 – 50 mm (ve směru vláken), šířce 5 – 30 mm a 
tloušťce 5 – 15 mm (obsah větších částic je přípustný do 3 %, obsah menších částic do 10 % 
hmotnosti štěpky v přirozeném stavu vlhkosti). Pro drcení dendromasy jsou nejčastěji užívané 
štěpkovače. Principem těchto strojů je řezný účinek sekacích nožů. 
 
Štěpkovače můžeme dělit: [9]  
 podle mobility - stacionární, mobilní, 
 podle konstrukce - bubnové, diskové, šroubové (šnekové), 
 s mechanickým podávacím zařízením, s ručním dávkováním 
Princip jednotlivých konstrukčních typů štěpkovačů včetně některých parametrů jsou uvedeny 
v následující tabulce. 
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Nástroj 1 – 4 nože 
Podávání bez podávání či s 1 – 3válci 
Max. průměr *mm+ 100 – 300 
Délka štěpky *mm+ 4 – 180 
Příkon *kW+ 8 – 105 




Nástroj kónický závit 
Podávání samotížné 
Max. průměr *mm+ 160j – 270 
Délka štěpky *mm+ 20 – 80 (podle šneku) 
Příkon *kW+ 30 – 130 




Nástroj 2 – 8 nožů na délku bubnu nebo 3 
– 20 nožů po částech 
Podávání 2 válce nebo válec a proti ocelový 
dopravní pás nebo 2 ocelové pásy 
Max. průměr *mm+ 18 – 450 
Délka štěpky *mm+ 5 – 80 (nastavitelné) 
Příkon [kW] 45 – 325 
Max. technický výkon *m3/h] 15 – 100 
 
Štěpkovat lze i čerstvou dendromasu s obsahem vlhkosti 60 – 70 %. Štěpku je možné po vysušení 
přímo spalovat nebo dále zhutnit do formy ušlechtilého paliva (pelety, brikety). 
Pro drcení fytomasy jsou nejčastěji užívány kladívkové drtiče. Vhodná fytomasa pro peletování by 
měla mít nízký obsah vlhkosti (10 – 15 %) a částice o velikosti 2 – 10 mm [29], resp. 2 až max. 3 mm  
[9]. Mikroskopický prach není pro peletování vhodný. 
 
Třídění slouží k separaci frakce dle velikosti, resp. dle druhu nebo podle fyzikálních vlastností. 
 
Třídiče můžeme dle [17] dělit: 
 podle velikosti vyseparované frakce – bubnové, vibrační, balistické, jiné, 
 podle druhu vyseparované frakce – magnetické, elektrostatické, flotační, jiné, 
 mechanické (roštové, vibrační, síta), hydraulické, pneumatické. 
4.2 Zhutňování biomasy 
Před vlastním zhutňováním biomasy do formy výlisku je třeba vstupní materiál vhodně rozměrově 
upravit a homogenizovat. 
 
Zhutňování biomasy zvyšuje její objemovou a energetickou hustotu, zároveň dochází k homogenizaci 
směsi. Výsledkem jsou nižší transportní náklady, jednodušší manipulace a nižší nároky na skladovací 
prostory. Zvýšení potenciál energie v jednotce objemu (sypná hmotnost a výhřevnost) spolu 
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s homogenním tvarem paliv nabízí lepší možnosti spalování a vyšší účinnost spalovacího procesu. 
Nevýhodou zhutňování zůstává cena vstupní energie nutné pro samotný proces. [2]  
 
Parametry výlisků jsou ovlivněny především lisovacím tlakem a teplotou, maximální velikostí frakce a 
vlhkostí zhutňovaného materiálu. Výstupem procesu briketování, peletování a kompaktování jsou 
výlisky různých tvarů a rozměrů. 
 
BRIKETOVÁNÍ 
Nejrozšířenější technologie zpracování materiálu. Vysokotlaké lisování materiálu do kompaktního 
tvaru (briket) bez přidávání pojiva. Briketovat je možné dřevní piliny, hobliny, kůru, dřevní prach, 
slámu, bavlnu, textil (přírodní materiály, syntetické materiály v kombinaci s materiálem obsahujícím 
lignin), papír, odpad z nerostných surovin a jiné. 
 
Omezujícími podmínkami pro zpracování materiálu jsou dle [37] vlhkost (max. 15 % hm.) a zrnitost 
materiálu, která nesmí přesáhnout rozměr 15 mm v jednom směru. Briketami lze spalovat ve všech 
otevřených systémech spalování. 
 
Dělení briketovacích lisů s ohledem na jejich konstrukci (Obrázek 4.2): [9] 
 Mechanické pístové: Pracují na principu klikového mechanismu s mohutnými setrvačníky. 
Dosahují nejvyšších lisovacích tlaků. Výstupem je nekonečný výlisek, který je krácen na 
požadovanou délku. Lis dosahuje výkonu kolem 1 t/h. 
 Hydraulické pístové: Nižší lisovací tlaky předurčují vhodnost pro lisování stébelnin nebo směsi 
stébelnin a pilin. Lis dosahuje výkonu 0,1 až 0,5 t/h. 
 Šnekové jednovřetenové, dvouvřetenové: Vhodné pro lisování pilin, nevhodné pro lisování 
stébelnin. Brikety se vyznačují vysokým stupněm stlačením a velkou trvanlivostí. Lis dosahuje 
výkonu kolem 0,5 t/h. 
 
 
Obrázek 4.2 Konstrukce briketovacích lisů – zleva mechanický, hydraulický, šnekový [29] 
 
Volba briketovacího lisu se dle [17] řídí následujícími kritérii: 
 Kvalita výlisku 
Požadavky na kvalitu výlisků se řídí národními normami států potenciálního exportu (kapitola 2.3). 
Nejvyšších kvalit dle [17] dosahují brikety vyrobené na šnekových lisech (> 1,1 kg/dm3, zhutnění až 
100:1 – krbové brikety s otvorem). Naopak dosažení žádaných vlastností je problematické na 
lisech s hydraulickým pohonem. Parametry vybraných briket obsahuje Tabulka 4.2.  
 Volba velikosti stroje 
Volba velikosti stroje je dána požadovanou výrobní kapacitou. Požadovaného hodinového výkonu 
je možné dosáhnout jedním strojem nebo paralelním řazením menších strojů. Z hlediska 
technologických nákladů je vhodnější požit jeden velký stroj, z hlediska spolehlivostí provozu je 
vhodnější použití více menších strojů. 
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Paralelní řazení strojů snižuje citlivost provozu na poruchy stroje, umožňuje požití náhradních dílů 
na všechny lisy, nižší investiční náklady. 
 Příkon na jednotku objemového výkonu 
Nepřímý ukazatel účinnosti lisování. V zahraniční literatuře je udáván v jednotce W/kg. 
 
Tabulka 4.2 Orientační parametry briket [17] 
Průměr *mm+ 40 – 100 
Délka *mm+ 100 – 400 
Hustota [kg/dm3] jehličnaté dřevo 1,27 – 1,32 
listnaté dřevo 1,15 – 1,21 
Relativní vlhkost *%+ 5,2 – 9,6 
Obsah popela [%] 3,9 – 4,3 
Výhřevnost *MJ/kg+ v sušině 16,8 – 17,06 
v hořlavině 17,6 – 18,4 
 
Dřevní brikety 
Mechanicky velkým tlakem zpracovaný suchý dřevní prach, drť nebo piliny (6 – 12 %) zpravidla do 
tvaru malých nebo velkých válečků s dírou i bez díry, hranolů (RUF), hranolů, šestistěnů, nebo 
osmistěnů (Pini & Key), o průměru 40 až 100 mm, délky do 300 mm, s měrnou hmotností 1 až 
1,4 kg/dm3. V nabídce jsou též čistě kůrové brikety. Reálná průměrná výhřevnost briket v původním 
vzorku se pohybuje od 16,5 MJ/kg do 18,5 MJ/kg (a více – závisí na vlhkosti a materiálu, z něhož jsou 
lisovány). Obsah popele v sušině 0,5 až 1,1 %. Dřevní brikety jsou zařazeny v nižší sazbě DPH. 
Průměrná dovozní cena ze zahraničí v roce 2009 byla 2,8 Kč/kg. [38]  
 
Brikety ze stébelnin 
Mechanicky velkým tlakem zpracované suché, drcené nebo nakrátko řezané stébelniny (sláma 
obilovin a olejnin, travin a energetických bylin (8 – 14 % vlhkosti)) do tvaru válečků, hranolů nebo 
šestistěnů o průměru 40 až 100 mm, délky do 300 mm s měrnou hmotností 1 až 1,2 kg/dm3. 
Výhřevnost 12 až 19 MJ/kg. Obsah popele v sušině 5 až 6 %. Nejčastěji jsou nabízeny ve formě válce 
s dírou (vyrobeno na šnekových lisech). Brikety ze stébelnin jsou zařazeny ve vyšší sazbě DPH. [38]  
 
Brikety z papíru 
Vyráběny z odpadového papíru nebo kartonu a lepenky, reklamních letáků a barevných časopisů, 
popř. ze směsi papíru a rostlinných materiálů nebo pilin. Tvar většinou malý válec nebo malý zkosený 
hranol. Výhřevnost se pohybuje v rozsahu 12 až 15 MJ/kg. Brikety z papíru jsou zařazeny ve vyšší 
sazbě DPH. [38] 
 
PELETOVÁNÍ 
Peletovací stroje jsou principem protlačovací granulační lisy. Podrcená a vysušená surovina je 
protlačována lisovací matricí. Vzniká tak v jeden okamžik několik výlisků. Soudržnost pelet je kromě 
tlaku zajištěna zejména obsahem ligninu a pryskyřic ve dřevě. Peletováním zhutňovat je možné piliny, 
kůru, slámu, dřevní hmotu, uhelný prach, odpad z nerostných surovin, krmivo, hnojivo, PVC odpad, 
chemické a farmaceutické látky a jiné.  
Pelety svým charakterem sypné směsi umožňují automatizaci v procese spalování. Pro spalování byly 
vyvinuty speciální kotle. Vyrábějí se automatické kotle i krbová kamna se zásobníkem, která hoří na 
jedno naplnění i několik dnů. 
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Peletovací stroje je možné dělit: [29] 
 Podle pohonu – mechanické, hydraulické, 
 Podle lisovacího nástroje – lisovací rotor, ozubené kolo, lisovací kladky (válcové, kuželovité), 
šroubovice 
 Podle polohy matrice – horizontální, vertikální, 
 Podle typu matrice – talířová (desková) matrice, prstencová (válcová) matrice. 
 
Peletovací stroj se šroubovicí (Obrázek 4.3) – šroubovicový podavač je zároveň lisovacím nástrojem. 
Materiál je velkým tlakem protlačován kruhovou matricí. Pelety se ulamují po dotyku s pevnou 
deskou (5). Mezi výhody patří plynulý chod, jednoduchá výměna matrice (změna průměru pelet). 
Nevýhodou je potřeba chladícího zařízení (chlazení lisovací komory) a nízký výkon stroje (kg/h). 
 
1 – matrice, 2 – šroubovice, 3 –komora, 4 – chladič,  
5 – nůž, 6 – chladící médium, 7 – zpracovávaný materiál 
Obrázek 4.3 Schéma šroubového peletovacího stroje [17] 
 
Peletovací stroj horizontální s válcovými kladkami a prstencovou matricí (Obrázek 4.4) – materiál je 
do komory dodáván ve směru osy matrice. Rotace prstencové matrice zároveň promíchává materiál. 
Kladky se otáčí pouze kolem své osy rotace. Pelety jsou odřezávány noži (3). Výhodou tohoto 
konstrukčního řešení je malé opotřebení kladek a matrice (během rotace se matrice ani kladky 
nedotýkají), nevýhodou nerovnoměrnost dodávky materiálu pod obě kladky. 
 
 
1 – lisovací kladky, 2 – ocelová matrice, 3 – nůž, 4 – pelety 
Obrázek 4.4 Schéma horizontálního peletovacího stroje s válcovými kladkami [17] 
 
Horizontální peletovací stroj s prstencovou matricí a lisovacím rotorem (Obrázek 4.5) – konstrukce 
je shodná s předchozím typem. Rozdíl je v lisovacím nástroji. Výhodou tohoto stroje je jednodušší 
konstrukce. Nevýhodu vyšší tření mezi nástrojem a maticí (rychlejší opotřebení rotoru). 
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1 – lisovací rotor, 2 – ocelová matrice, 3 – nůže, 4 – pelety 
Obrázek 4.5 Schéma horizontálního peletovacího stroje s lisovacím rotorem [17] 
 
Horizontální peletovací stroj s ozubenými koly (Obrázek 4.6) – lis se skládá ze dvou dutých 
ozubených válců. Ozubení obsahují otvory, kterými se materiál protlačuje dovnitř válců. V dutinách 
válců jsou nože, které pelety odřezávají. Výhodou je jednoduché dávkování materiálu, nedochází 
k dotyku mezi koly. Nevýhodou je malý počet zubů a tedy malý hodinový výkon. 
 
 
1 – ozubené kladky, 2 – nůže, 3 – pelety, 4 – lisované piliny 
Obrázek 4.6 Schéma horizontálního peletovacího stroje s ozubenými kladkami [17] 
 
Vertikální peletovací stroj s válcovými kladkami a plochou matricí (Obrázek 4.7) – kladky jsou 
staticky umístěny, matrice se otáčí. Materiál je rovnoměrně dodáván na celou plochu matrice. Nože 
pro odřezávání pelet jsou umístěny pod matricí. Výhodou principu je rovnoměrné dávkování 
materiálu a dynamická vyváženost systému. Nevýhodou je poměrně velké opotřebení kladek (trvale 
přitlačeny k povrchu matrice). 
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1 – plochá matrice, 2 – válcové kladky, 3 – lisovací komora, 4 – nůže, 5 – pelety, 6 – piliny 
Obrázek 4.7 Schéma vertikálního peletovacího stroje s válcovými kladkami [17] 
 
Vertikální peletovací stroj s kuželovitými kladkami a plochou matricí (Obrázek 4.8) – použitím 
kuželovitých kladek je dosaženo jejich rovnoměrného opotřebovávání po celé výšce. Většinou 
konstrukce sestává ze 3 kladek pootočených o 120 °. Kladky jsou statické, otáčí se matrice. 
 
 
1 – plochá matrice, 2 – kuželovité kladky, 3 – lisovací komra, 4 – nůže, 5 – pelety, 6 – piliny 
Obrázek 4.8 Schéma vertikálního peletovacího stroje s kuželovitými kladkami [17] 
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Pelety lze dělit: [39] 
 Pelety dřevní – suchá, čistá dřevní drť, piliny s malým podílem dřevního prachu, kůra, 
o bílé – z čistě dřevní hmoty (především z pilin), 
o tmavé – piliny smíchané s kůrou. 
 Pelety ze stébelnin – suché, drcené stébelniny (sláma olejnin, travin, energetických bylin a 
odpady z čističek obilovin), 
o agropelety – lisované zemědělské komodity (energetické rostliny, řepková sláma, 
obilná sláma, odpady po čištění obilnin a olejnin, sena apod.), pokrutiny z lisování 
řepkového nebo slunečnicového oleje, 
o ostatní – např. drcený papír, uhelný prach, případně smíchané materiály se 
zemědělskými komoditami. 
Dřevní pelety 
Mechanicky velkým tlakem zpracovaný suchý dřevní prach, drť nebo piliny zpravidla do tvaru válečků 
o průměru 6 až 25 mm., délky do 50 mm, s měrnou objemovou hmotností 1,1 až 1,5 kg/dm3. Sypná 
hmotnost kolem 600 kg/m3. Výhřevnost 16,5 až 18,5 MJ/kg. Obsah popele v sušině 0,2 až 1,1 %. Bez 
příměsi pojiva. Tmavé pelety obsahují příměs kůry. Dřevní pelety jsou zařazeny v nižší sazbě DPH. 
Průměrná cena pelet v Německu 216 – 230 EUR/t, v Rakousku 197 – 215 EUR/t. [38] 
 
  
Obrázek 4.9 Dřevní pelety – vlevo s kůrou, vpravo bez kůry [53] 
Pelety ze stébelnin 
Mechanicky velkým tlakem zpracované suché, drcené nebo nakrátko řezané stébelniny (sláma 
obilovin a olejnin, travin a energetické byliny (8 – 14 % vlhkosti)) do tvaru válečků o průměru 
6 až 25 mm, délky do 50 mm, měrnou hmotností 1 až 1,4 kg/dm3. Sypná hmotnost kolem 600 kg/m3. 
Výhřevnost 15,4 až 19 MJ/kg. Obsah popele v sušině 3 až 8 %. Pelety z odpadních surovin jsou 
vyráběny z odpadu po čištění např. pšenice, ječmene, hrachu, máku, lnu, kukuřice, řepky apod. Pelety 
ze stébelnin jsou zařazeny ve vyšší sazbě DPH. 
  
Obrázek 4.10 Pelety ze stébelnin – vlevo ze šťovíku, vpravo z řepky [53] 
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Postup výroby topných pelet ze dřevin a stébelnin: [12] 
 Svoz suroviny – doporučená maximální svozová vzdálenost 50 km. 
 Třídění suroviny – magnetický separátor (kovy), diskový třídič (kůra, větší kusy dřeva, kameny), 
sítový třídič (hrubozrnné piliny). 
 Sušení - důležité především u dřevní biomasy s obsahem vody vyšším než 12 – 14 %, energeticky 
velmi náročný proces (až 5 MJ/kg odpařené vody), sušení je možné rekuperací tepla z chlazení a 
z odpařené vody. 
 Homogenizace suroviny – úprava granulometrie částic na velikost vhodnou pro peletování, 
nejčastěji zajištěno kladívkovými drtiči (mlýny). 
 Napařování vstupní suroviny (kondiciování) – povrchové ovlhčení slouží k nabobtnání a uvolnění 
lepivých látek a různých silic na povrchu materiálu. Změkčení suroviny snižuje opotřebování 
pracovních orgánů, tření a snižuje energetické nároky na peletování. Voda je většinou ve formě 
páry. Při lisování a následném ochlazení pelet se vypaří a obsah vody je upraven na 11 až 14 %. 
 Peletování – pro nižší výkony je užíváno lisů s talířovou matricí, vyšších výkonů je možné 
dosáhnout pomocí prstencová matrice. Systém EkoTre umožňuje zpracovávat vstupní surovinu až 
do vlhkosti 36 %. [40] 
 Chlazení a skladování produktu – pelety na výstupu z lisu dosahují teplot 90 až 120 °C. Chlazení je 
důležitý proces, při kterém pelety získávají pevnost a odolnost proti odrolu. Často se pro chlazení 
používají protiproudé chladiče, které sníží teplotu pelet na 30 – 35 °C [29].Odpadní teplo lze využít 
pro předsoušení suroviny. 
 Balení a expedice – pelety jsou plněny do sáčků (15 – 25 kg), big-bagů (až 1 000 kg), cisteren nebo 
expedovány volně ložené. 
Pozn.: Pro výrobu jedné tuny pelet (1,7 m3) je potřeba 5 až 8 m3 dřevních pilin. Energie obsažená 
v jedné tuně dřevních pelet odpovídá 5 000 až 5 500 MWh, peletování 1 tuny vyžaduje 70 až 100 kWh 
energie. [12] 
 
Pelety z TAP 
Tuhé alternativní palivo (TAP) je dle [41] definováno jako tuhé palivo vyrobené z jiného než 
nebezpečného odpadu, určené k energetickému využití a zužitkování ve spalovacím zařízení nebo 
zařízeních pro spoluspalování a splňující požadavky na třídění a specifikaci, stanovené 
v CEN/TS 15359.  
Pozn.: Pod pojmem „vyrobené“ je chápáno zpracované, homogenizované a zlepšené na kvalitu, 
umožňující obchodování mezi výrobci a uživateli. 
 
Surovinami pro výrobu TAP ve formě topných pelet mohou být dle [42]: 
 odpadní papír (především karton z obalů), 
 masokostní moučka (MKM), 
 směs MKM a energetického šťovíku v poměru 1:1 m/m, 
 palivo Ekobiopal (materiál na bázi biomasy a čistírenských kalů, vyrobený technologií aerobní 
fermentace), 
 separát z bioplynové stanice po aerobní fermentaci, 
 směs separátu a topolového dřeva v poměru 1:1 m/m. 
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Tabulka 4.3 Palivo-energetické parametry vybraných TAP ve formě topných pelet [42] 








Obsah vody % 4,84 7,33 8,86 8,04 9,16 7,46 7,23 
Prchavá 
hořlavina 
% 76,26 63,56 65,10 63,29 58,46 62,16 78,83 
Neprchavá 
hořlavina 
% 13,94 9,21 13,65 16,55 14,92 18,66 13,57 
Popel % 4,96 19,9 12,39 12,12 17,46 11,72 0,37 
Uhlík % 42,27 41,32 42,82 42,47 41,79 42,33 47,12 
Vodík % 5,56 6,63 6,53 4,68 6,65 6,30 6,62 
Dusík % < 0,1 8,85 4,79 1,18 1,57 1,20 0,11 
Síra % 0,104 0,66 0,48 0,28 0,20 0,11 0,007 
Kyslík % 42,21 14,93 23,89 31,01 22,91 30,60 38,62 
Chlór % 0,061 0,41 0,26 0,063 0,26 0,28 0,019 
Rtuť %  <0,005 <0,003 0,064    
Spalné teplo MJ/kg 16,85 17,75 17,36 16,91 16,74 17,57 18,91 
Výhřevnost MJ/kg 15,52 16,31 15,94 15,64 15,07 16,02 17,32 
Charakteristické teploty popela: 
měknutí (SST) °C 1300 >1290 >1290 1210 1140 1080 1210 
tání (HT) °C 1320 >1290 >1290 1230 1190 1170 1250 
tečení (FT) °C 1340 >1290 >1290 >1290 1240 1190 1260 
 
Pelety z kalů ČOV 
Surovinou pro výrobu pelet z kalů z ČOV (čistírna odpadních vod) jsou stabilizované kaly z městských 
ČOV s doporučeným obsahem sušiny 20 – 30 % a více, dřevní odpad, dřevní odpad (piliny, štěpka, 
kůra apod.), sláma (obiloviny, řepka, technické plodiny) a jiný tuhý bioodpad. [2] 
 
Technologický postup výroby pelet z kalů ČOV dle [2]: 
Dřevní odpad je zpracován na štěpku a podrcen (v případě slámy směs prochází řezačkou). Vzniklá drť 
je odváděna do kontinuální šnekové míchačky. V míchačce je směs smíchána s odvodněným 
čistírenským kalem. Následující 2 – 3 dny dochází ve fermentačním žlabu k dezodorizaci a odpaření 
přebytečné vody. Směs je v bubnové sušárně dále dosušována na 85 – 95 % sušiny.  




Materiál je zhutňován mezi dvěma protiběžnými přítlačnými kladkami nebo rýhovanými válci. Povrch 
válců je opatřen drážkami elipsovitého, oválného nebo polštářkovitého tvaru (Obrázek 4.11). 
Kompaktování umožňuje zpracovávat neželezné rudy, škváru, sůl, uhlí, popílek, brusný prach, umělá 
hnojiva, celulózu, keramické materiály a jiné. Výstupním produktem jsou granule nebo aglomerát 
deskového typu. Pro lepší zhutnění se používá pojivo. Parametry granulí, stejně jako pelet, umožňují 
automatizaci v procesu spalování. 
 
Zařízení pro kompaktování je možné dělit: [43] 
 podle povrchu bandáže – uzavřená, otevřená, 
 podle způsobu vyvození osové síly – šnekové, pístové (hydraulické, klikové, kolenopákové).  
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1 – podávací šnek, 2 – bandáž s drážkami ve tvaru granulí, 3 – protiběžné válce, 4 – granule 
Obrázek 4.11 Schéma kompaktovacího zařízení [17] 
 
Nevýhodou kompaktování je poměrně rychlé opotřebení profilu drážky a vysoká citlivost na 
homogenitu vstupního materiálu. Při kompaktování se (na rozdíl od peletování a briketování) používá 
pojiv. Proces kompaktování je možné řídit změnou dávkování, rychlosti otáčení válců, velikostí a 
granulometrii štěrbin mezi válci. Vzdálenost mezi válci je zajištěna hydraulicky (ochrana při vniknutí 
pevného tělesa). Nevýhodou kompaktování je absence fáze výdrže. Tím je značně omezené využití 




Obrázek 4.12 Produkt procesu kompaktování – granule [30] 
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Zhodnocení jednotlivých výlisků: [44] 
Produkty briketování: 
 vhodný poměr plochy povrchu ke svému objemu (hoří 30 – 60 min) 
 možnost spalovat ve všech otevřených systémech spalování 
 nemožnost plné automatizace procesu spalování v domácích kotlích 
Produkty peletování: 
 možnost automatizovat proces spalování (velikost a homogenita paliva) 
 menší nároky na skladovací prostory 
 nutnost spalovat ve speciálních spalovacích komorách (rostou investiční náklady) 
 nevhodný poměr plochy povrchu k objemu - hoří velmi rychle (10 – 20 min), což snižuje 
účinnost spalovacích zařízení, velká styčná plocha k tvarovací ploše děr v matrici znamená 
vysoké opotřebení 
 velká citlivost peletovacích lisů na dřevní piliny na velikost a homogenitu vstupní frakce [44] 
Produkty kompaktování: 
 vhodný tvar 
 dostatečné zhutnění díky vhodné lisovací charakteristice 
 jednoduchá změna výkonu kompaktovacího zařízení 
 nepoužitelnost současných kompaktorů pro zhutňování biomasy (absence fáze výdrže) 
 
V následující tabulce jsou uvedena kritéria ovlivňující proces peletování nebo charakterizující pelety. 
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Relevance Vliv / komentář 
Délka mm < 40 P 
Volba dopravní a spalovací technologie; 
doba hoření 
Sypná hmotnost kg/m3 > 600 P 
Hustota energie; náklady na transport a 
skladování 
Hustota kg/dm3 > 1,12  Doba hoření; sypná hmotnost 
Mechanická 
odolnost 
% hm. (d) > 97,5 P Doprava; prachové emise; dopravní ztráty 
Obsah pojiv % hm. (d) max. S/P 
Významné především škrob, tuky a lignin; 
trvanlivost pelet; ekonomická náročnost 
peletizace 
Obsah vody % hm. (d) 




Vhodné pro peletizaci; trvanlivost pelet; 
závislé na surovině; nutnost sušení příliš 
vlhké suroviny 
Obsah popela % hm. (d) 0,7 S/P 
Provozní komfort; zvýšené riziko vzniku 
strusky 
Spalné teplo MJ/kg (d) max. S/P 
Dimenzování a kontrola topeniště; závisí 
pouze na použitém materiálu; nemůže být 
ovlivněno 
Výhřevnost MJ/kg (r) max. S/P 




MJ/m3 max. P 
Dimenzování a kontrola topeniště; 
transportní a skladovací kapacita 
Obsah C, H, O % hm. (d)  S/P 
Spalné teplo a výhřevnost; závisí pouze na 
použitém materiálu; nemůže být ovlivněn 
Prchavá hořlavina % hm. (d)  S/P 
Tepelný rozklad; chování při spalování; 
závisí pouze na použitém materiálu; 
nemůže být ovlivněna 
Obsah dusíku % hm. (d) 0,31) S/P Emise NOx 
Obsah síry % hm. (d) 0,031) S/P Nebezpečí koroze a emisí SOx  
Obsah chlóru % hm. (d) 0,021) S/P Nebezpečí koroze a HCl, Cl2 a emisí PCDD/F 
Popelotvorné 
prvky 
% hm. (d)  S/P 
Ca, Mg, Si, K, P; vliv tavitelnosti popele a 
tedy spolehlivost zařízení; Ca a Mg zvyšují, 
K snižuje bod tání popelu; K ovlivňuje 
tvorbu aerosol; zvýšená koncentrace Si a P 
v kombinaci s K může způsobit struskování  
Obsah těžkých 
kovů 
% hm. (d) min. S/P 
Kvalita popela; využití popela; emise 
jemných částic; Zn a Cd jsou relevantní 
zejména pro dřevní paliva 
Obsah 
minerálních látek 
% hm. (d) min. S 
Snížení výhřevnosti, zvýšení obsahu popela 
a opotřebení peletizátoru 
Velikost frakce mm < 4 S 
Nezbytné pro peletizaci; limitní hodnota 
odpovídá cca velikosti zrna pilin; surovina 
s větší granulometrii musí být upravena 
Pozn.: 1)…limitní hodnota dle EN 14961-2; (r) původní stav, (d) bezvodý stav (sušina). P…relevantní pro pelety; 
S…relevantní pro surovinu.  
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5 Podpůrné dotační programy 
Základním dokumentem, ze kterého vychází i český zákon o OZE je Směrnice Evropského parlamentu 
a Rady 2009/28/ES, o podpoře využívání energie z obnovitelných zdrojů a o změně a následném 
zrušení směrnic 2001/77/ES a 2003/30/ES [45]. 
 
Následuje přehled některých podpůrných dotačních programů zaměřené na podporu výroby 
tvarovaných biopaliv, případně pro pěstování fytomasa pro energetické účely. 
5.1 Podpora Ministerstva zemědělství 
V gesci Ministerstva zemědělství jsou dle [46] následující podpory OZE (biomasy): 
1. Legislativní podpora 
a. Povinné přimíchávání bioložek do fosilních paliv. 
b. Víceletý program podpory dalšího uplatnění biopaliv v dopravě. 
2. Přímá podpora (výroba biomasy) 
a. Podpora pěstování fytomasy pro energetické účely. 
b. Výkupní ceny a zelené bonusy elektřiny z biomasy. 
3. Investiční podpora 
a. Podpora projektů na zpracování energetické biomasy z PRV (program rozvoje 
venkova). 
Podpora pěstování energetických bylin v zemědělském sektoru 
(Uhlíkový kredit / C – Kredit) [47] 
Jediná přímá podpora pěstování energetické biomasy byla od roku 2010 ukončena. Na plochu osetou 
energetickými plodinami (do max. garantované plochy 2 mil. ha) bylo v rámci celé EU možné získat 
podporu ve výši 45 EUR/ha a rok. Podpora byla poskytována v souladu s nařízením vlády 
č. 80/2007 Sb., o stanovení některých podmínek platby pro pěstování energetických plodin. Směnný 
kurz pro výpočet dotací v roce 2010 byl 26,285 CZK/EUR [50]. 
 
Dnes zůstávají dostupné dotace na plochu SAPS a Top-Up, platné pro klasické plodiny 
k potravinářským či krmivářským účelům. Příklad dotací v rámci SAPS a Top-Up v roce 2010 je uveden 
v následující tabulce. 
 
Tabulka 5.1 Podpora pěstování plodin v roce 2010 [46] 
Platba 2010 
SAPS 4 060,80 Kč/ha 
TOP-UP 514,10 Kč/ha 
SAPS+TOP-UP 4 574,90 Kč/ha 
 
Podmínky poskytnutí podpory v rámci jednotné sazby na plochu (SAPS) jsou upraveny nařízením 
vlády č. 47/2007 Sb., o stanovení některých podmínek poskytování jednotné platby na plochu 
zemědělské půdy a některých podmínek poskytování informací o zpracování zemědělských výrobků 
pocházejících z půdy uvedené do klidu [48]. K SAPS jsou poskytovány národní doplňkové platby (Top-
Up) upravené vládním nařízením č. 112/2008 Sb., o stanovení některých podmínek poskytování 
národních doplňkových plateb k přímým podporám [49]. 
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Program Rozvoje Venkova (PRV) na období 2007-2013  
Program zajišťuje působení Evropského zemědělského fondu pro rozvoj venkova (EAFRD) a určuje 
politiku rozvoje venkova v ČR v období 2007 - 2013. 
Mezi cíle PRV dle [46] patří: 
 rozvoj venkovského prostoru na bázi trvale udržitelného rozvoje, 
 zlepšení životního prostředí, 
 zvýšení konkurenceschopnosti potravinářských komodit, 
 diverzifikace zemědělských aktivit na venkově. 
 
PRV je dle [46], [50] členěn následovně: 
Osa I Zlepšení konkurenceschopnosti zemědělství a lesnictví 
I.1.1 Modernizace zemědělských podniků 
I.1.2 Investice do lesů 
Osa II Zlepšení životního prostředí a krajiny 
Osa III Kvalita života ve venkovských oblastech a diverzifikace hospodářství venkova 
III.1.1 Diverzifikace činností nezemědělské povahy 
a. Diverzifikace činností nezemědělské povahy 
b. Výstavba a modernizace bioplynové stanice 
c. Výstavba a modernizace kotelen a výtopen na biomasu včetně kombinované 
výroby tepla a elektřiny 
d. Výstavba a modernizace zařízení na výrobu tvarovaných biopaliv 
III.1.2 Podpora zakládání podniků a jejich rozvoje 
a. Zakládání a rozvoj mikropodniku 
b. Výstavba a modernizace bioplynové stanice 
c. Výstavba a modernizace kotelen a výtopen na biomasu včetně kombinované 
výroby tepla a elektřiny 
d. Výstavba a modernizace zařízení na výrobu tvarovaných biopaliv 
Osa IV Leader 
 
V rámci opatření I.1.1 Modernizace zemědělských podniků lze žádat dotace na nákup peletovací 
(briketovací) linek sloužící pro vlastní potřebu podniku (žadatele). Produkty nesmí být prodávány 
jiným subjektům. 
 
Termíny podání žádostí na opatření jsou dle [46]: 
 termín 7.6.2011 – 20.6.2011 do 13 hodin 
 I.1.1 Modernizace zemědělských podniků 
 III.1.1 Diverzifikace činností nezemědělské povahy 
 termín 18.10.2011 – 31.10.2011 do 13 hodin 
 III.1.2 Podpora zakládání podniků a jejich rozvoje 
5.2 Podpora Ministerstva průmyslu a obchodu 
Součástí Operačního programu Podnikání a inovace (OPPI) 2007 – 2013 je program EKO-ENERGIE. 
Program je zaměřen na podporu malých a středních podnikatelských subjektů. Snahou je snižování 
energetické náročnosti výroby a vyššího využití obnovitelných a druhotných zdrojů energie. 
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Podpora je dle [51] zaměřena na následující aktivity: 
I. Využití obnovitelných a druhotných energetických zdrojů 
 výstavba zařízení na výrobu a rozvod elektrické a tepelné energie vyrobené z obnovitelných 
a druhotných zdrojů energie, 
 rekonstrukce stávajících výrobních zařízení za účelem využití obnovitelných a druhotných 
zdrojů energie, 
 výstavba zařízení na výrobu briket a pelet z obnovitelných a druhotných zdrojů energie. 
II. Zvyšování účinnosti při výrobě, přenosu a spotřebě energie 
Podpora výroby pelet byla součástí Výzvy I programu EKO-ENERGIE. Poslední Výzva III (příjem žádostí 
o poskytnutí dotace byl ukončen 30.6.2010) definovala výrobu pelet jako nepodporovanou aktivitu. 
 
Správcem programu je Ministerstvo průmyslu a obchodu ČR. Zprostředkujícím subjektem je Agentura 
pro podporu podnikání a investic (Czechinvest). 
5.3 Akční plán pro biomasu pro ČR 
Vláda ČR usnesením č. 47/2009 schválila Akční plán pro biomasu pro ČR na období 2009 – 2011 [52]. 
Východiskem pro tvorbu byly: 
 Akční plán pro biomasu EU – KOM(2005) 628, 
 Strategie Evropské unie pro biopaliva – KOM(2006) 34, 
 Státní energetická koncepce ČR z roku 2004, 
 Pracovní plán pro obnovitelné zdroje energie – KOM(2006) 848. 
Cíle Akčního plánu: 
 vyhodnotit stávající možnosti využívání biomasy a navrhnout způsoby a řešení pro optimalizaci 
procesů energetického i materiálového využívání biomasy, 
 pomoci nastartovat investice do čitého způsobu získávání energie, 
 stanovit referenční potenciál biomasy v ČR, 
 podpora venkova jako hlavního dodavatele energie z biomasy a rozvoj efektivní zemědělské 
činnosti – zvýšení přímé i sekundární zaměstnanosti, zejména na venkově, 
 podpora výzkumu a vývoje, 
 pomoci naplnit závazky ČR pro výrobu energie z OZE. 
Akční plán bude sloužit jako podklad pro rozhodování, jakým směrem má ČR postupovat ve využívání 
biomasy a jak má být koncipován rozvoj fytoenergetiky v rámci podpůrných programů Ministerstva 
zemědělství. 
5.4 Daňové zvýhodnění 
Zákon č. 172/2007 Sb., o dani z přidané hodnoty, uvádí seznam zboží podléhajícího snížené sazbě 
DPH (Příloha č. 1). Seznam obsahuje položku 4401 - Palivové dřevo v polenech, špalcích, větvích, 
otepích nebo podobných tvarech; dřevní štěpky nebo třísky, piliny a dřevní odpad a zbytky, též 
aglomerované do polen, briket, pelet nebo podobných tvarů, určené jako palivo. 
 
Snížená 10% sazba se vztahuje na dřevní pelety. Pelety z jiných materiálů spadají do základní 20% 
sazby (nejsou uvedeny v Příloze č. 1). 
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6 Ekonomická rozvaha 
Ekonomiku provozu linky na výrobu pelet ovlivňují zejména náklady na svoz a úpravu surovin a 
náklady na řízení procesu zhutňování. Ekonomická rozvaha je nezbytná pro zvážení budoucí 
prosperity provozu každého zařízení.  
 
Volba technologie výroby tvarovaných biopaliv je odvislá od tvaru a formy vstupní suroviny. 
Technologie dle [58] lze rozdělit: 
 sekce příjmu suroviny, 
 sekce sušení, 
 sekce lisování, 
 sekce chlazení a balení. 
 
Sekce příjmu slouží k odstranění nežádoucích příměsí v surovině, úpravě a zpracování suroviny na 
požadovanou granulometrii vhodnou pro návazné procesy. 
 
Podstatou sušení je snížení vlhkosti pod mezní hranici 14 %. Sušit lze v sušičkách různého provedení. 
Sekce sušení není vždy nezbytná, např. kvalitně vysušená sláma dosahuje žádaných parametrů již při 
vstupu do výrobního procesu. 
 
Sekce lisování může být předřazen stupeň zahřívání (napařování) parou nebo stupeň přidávání aditiv. 
 
Poslední sekce chlazení je důležitá především pro získání mechanických vlastností a stálosti biopaliva. 
Po vychladnutí jsou pelety plněny do pytlů různých objemů (nejčastěji 15 a 25 kg) nebo tzv. big-bagů 
(600 – 1 000 kg). 
 
Náklady na provoz dle použitých strojů a zařízení a technologie dle [25] zahrnují: 
a) náklady na náhradní díly (ND) 
 životnost kladívek ve šrotovníku (100 nebo i 100 000 tun), 
 životnost matrice a sady rolen (500, nebo i 5 000 tun), 
 počet strojů a zařízení v lince (úměrně roste náročnost na ND), 
 úroveň vybavení elektroinstalace. 
b) energetická náročnost strojů a zařízení 
 konstrukce strojů – energetická náročnost (přenos řemeny 18,5 – 20 % z přenosu, 
jednoduchá převodovka 3,5 %) 
 hydraulické pomocné systémy u strojů zvyšují energetickou náročnost (napínaní 
řemenů, brzdy, atd.) 
c) technologické uspořádání 
 napařování místo zvlhčování znamená úsporu energie při granulaci, chlazení a 
zajišťuje vyšší kvalitu granulí, 
 kvalita granulace má vliv na potřebu opakované granulace (při vysokém odrolu), 
 příprava materiálu (šrotování na 1/5 průměru v důsledku znamená vyšší kvalitu pelet, 
nižší nároky na granulování a nižší odrol) 
 počet dopravníků (velký počet znamená vysokou energetickou a servisní náročnost). 
d) provozní spolehlivost strojů a zařízení 
 osvědčené stroje a zařízení (nižší náročnost na ND, servis, přerušení provozu, atd., 
čím méně točících se strojů a jejich částí, tím menší je servisní a energetická 
náročnost), 
 podpora přiměřeným řídicím systémem. 
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Výsledná kalkulace je vyčíslením nákladů na 1 t pelet z určitého materiálu v reálných podmínkách 
zadané linky na výrobu tvarovaných paliv. 
 
Parametry výrobní linky: 
 velikost svozové oblasti *km2], 
 střední dopravní vzdálenost *km+, 
 předpokládané množství zpracovaných materiálů za rok *t/r+, 
 potřebné prostory pro umístění linky *m2], 
 varianta peletovací technologie – volba dle výkonu, suroviny, atd., 
 technické vybavení provozu 
 svozové prostředky – objem korby [m3+, svozová sazba *Kč/km++, 
 manipulační prostředky – nakládací výkonnost *m3/h], 
 granulátor – výkonnost *m3/h, kg/h]. 
 složení surovinové základny. 
Je třeba vyčíslit náklady na: 
 prostory nezbytné pro umístění technologie (provoz, sklad) - promítnutí do nákladů na 
výrobu 1 t pelet ve formě ročního odpisů, 
 svoz zpracovávaných materiálů – vyčíslení vychází z přepravních vzdáleností a sazeb za 1 km 
jizdy *Kč/t+, 
 provoz strojů – zahrnují všechny položky spojené s navážením peletovaných materiálů, 
nakládáním, technologickým procesem; pořizovací náklady strojů se promítají do fixních 
nákladů; opravy, PHM, energie 
 obsluhu (stanovení podle času na jednotlivé pracovní operace), 
 výrobní linku celkové, 
 provoz strojů, 
 mzdové náklady, 
 celkové náklady na výrobní linku, 
 struktur nákladů. 
6.1 Příklady výpočtů nákladů 
6.1.1 Náklady na pěstování a sklizeň plodin 
V roce 2010 bylo na pěstování energetických plodin možné získat dotace SAPS, Top-Up a Uhlíkový 
kredit (viz kapitola 5.1). Podmínkou pro zisk Uhlíkového kreditu byla smlouva se zpracovatelským 
podnikem nebo zpracování suroviny ve vlastním podniku [55]. Z tohoto důvodu jsou součástí výpočtů 
pouze dotace SAPS a Top-Up. 
 
Příklad nákladů na pěstování a sklizeň vybraných plodin uvádí Tabulka 6.1. 
 
Ekonomiku provozu peletovací linky dále ovlivňují náklady na svoz a úpravu surovin a náklady na 
řízení peletovacího provozu. Suroviny využitelné i jinak (obilí, sláma) budou představovat vyšší 
náklady. 
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Tabulka 6.1 Náklady na pěstování vybraných plodin [57] 






















MATERIÁLOVÉ NÁKLADY CELKEM Kč/ha 8 872 2 902 18 992 16 170 10 824 8 126 2 403 
Mechanizované práce Kč/ha 4 071 1 838 3 105 6 787 5 293 1 659 1 464 
Spotřeba paliva l/ha 71,5 28,9 26,2 75,4 52,4 24,9 24 
Potřeba práce h/ha 4,3 2,3 2,9 4,8 5 3,4 2,2 
VARIABILNÍ NÁKLADY CELKEM Kč/ha 12 943 4 740 22 097 22 957 16 117 9 785 3 867 
FIXNÍ NÁKLADY Kč/ha 3 500 3 500 3 500 3 500 3 500 3 500 3 500 






















Hlavní produkt – výnos suché hmoty t/ha 5,5 8 12 12 10 10 9 
NÁKLADY BEZ DOTACÍ – variabilní Kč/t 2 353 593 1 841 1 913 1 612 979 430 
NÁKLADY BEZ DOTACÍ – celkem Kč/t 2 990 1 030 2 133 2 205 1 962 1 329 819 
Dotace SAPS+Top-Up pro rok 2010 Kč/ha 4 575 4 575 4 575 4 575 4 894 4 575 4 575 
NÁKLADY VČETNĚ DOTACÍ – variabilní Kč/t 1 521 21 1 460 1 532 1 122 521 -79 
NÁKLADY VČETNĚ DOTACÍ – celkem Kč/t 2 158 458 1 752 1 824 1 472 871 310 
Pozn.: 1)…zemědělská výrobní oblast bramborářská; 2)…zemědělská výrobní oblast kukuřičná a řepařská. 
Materiálové náklady se skládají z nákladů na organická, minerální a vápenatá hnojiva, osivo a sadbu, chemické přípravky. 
Náklady na mechanizovanou práci obsahují celkové náklady na provoz stroje (soupravy) včetně obsluhy. 
Variabilní tvoří náklady na PHM, náklady na opravy a údržbu stroje (ND, mzdy za opravy, opravy a údržba u cizích firem), osobní náklady obsluhy. 
Fixní náklady tvoří nájem půdy, daně, odpisy a opravy staveb, úroky z úvěrů, výrobní a správní režie, odpisy strojů, pojištění, náklady na uskladnění stroje a zúročení kapitálu. 
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V následujícím grafu je srovnání měrných nákladů na 1 t produkce bez dotací a s využitím dotací. 
 
 
Obrázek 6.1 Měrná náklady na 1 t produkce bez a s využitím dotací [57] 
 
Pro hodnocení výsledných ekonomických ukazatelů platí: [57] 
 pokud příspěvek na úhradu fixních nákladů vychází záporný, není vhodné plodinu v těchto 
podmínkách vůbec pěstovat, 
 pokud je příspěvek na úhradu fixních nákladů kladný a celková rentabilita plodiny záporná, může 
být pěstování plodiny ekonomicky výhodné jen z krátkodobého pohledu, 
 z dlouhodobého pohledu je ekonomicky výhodné pěstování jen těch plodin, u kterých jsou 
předpoklady dosažení zisku, a celková rentabilita výroby je kladná. 
 
Náklady na pěstování a sklizeň energetických plodin jsou určeny modelovými technologickými 
postupy (hnojení a přípravy půdy, setí, popř. sázení, ošetřování v době vegetace, ochrana rostlin proti 
chorobám a škůdcům, sklizeň a odvoz produkce). 
6.1.2 Náklady na zhutňovací komplex 
Náklady na peletování se dle [3] pohybují podle výkonnosti linky od 430 do 635 Kč/t (rok 2003). Při 
nutnosti vstupní materiál dosoušet se náklady zvýši přibližně o 60 až 100 Kč/t. Příklad nákladů na 




























Náklady celkem (bez dotací) Náklady celkem (snížené o dotace)
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Tabulka 6.2 Struktura základů na peletování [3] 
Ukazatel Jednotka Bez sušení vstupní 
suroviny 




peletování linka A linka B linka A linka B 
Pořizovací cena Kč 3 800 000 4 500 000 5 600 000 6 300 000 
Výkonnost t/h 1,5 3 1,5 3 
Roční nasazení d/r 250 250 250 250 
Roční kapacita t/r 6 000 12 000 6 000 12 000 
Obsluha na 1 směnu osob 4 4 4 4 
Spotřeba energie kWh/t 60 51 77 60 
Opravy a udržování % poř. c. 5 5 6 6 
Obaly Kč/t  125  125 
Náklady na peletování Kč/r 3 811 585 5 158 000 4 413 115 5 876 100 100 
- odpisy Kč/r 315 400 373 500 464 800 522 900 7,2 – 10,5 
- osobní náklady Kč/r 1 555 000 1 555 200 1 555 200 1 555 200 26,4 – 40,8 
- energie Kč/r 900 000 1 530 000 1 155 000 1 800 000 23,6 – 35,2 
- opravy a udržování Kč/r 190 000 225 000 336 000 378 000 4,3 – 7,6 
- obaly + výrobní režie Kč/r 850 985 147 500 902 115 1 620 000 20,4 – 28,6 
Měrné náklady na 
peletování 
Kč/t 635 430 736 490 31 – 40 
Kč/GJ 37,37 25,29 43,27 28,80  
Náklady na surovinu Kč/t 1 033 1 017 1 117 1 100 60 až 69 
- cena suroviny Kč/t 1 000 1 000 1 000 1 000  
- spotřeba suroviny t/r 6 200 12 200 6 700 13 200  
Výrobní náklady pelet Kč/t 1 669 1 447 1 852 1 590 100 
Kč/GJ 98 85 109 94  
Pozn.: Údaje v tabulce jsou pouze nákladové, s nejnutnějšími režijními položkami, bez uvažování zatížení 
z úvěrů, leasingů, daní atd., bez zisku a DPH. Pro výpočty bylo uvažováno u pěstovaných rostlin 1 000 Kč/t. 
 
Ekonomikou výroby tvarovaných biopaliv se zabýval VÚZT (Výzkumný ústav zemědělské techniky) 
v rámci „Výzkumu efektivního technologických systémů pro setrvalé hospodaření a využívání 
přírodních zdrojů ve specifických podmínkách českého zemědělství“. [59] 
 
Ukázkový příklad: [3], [59] 
Strojní linka s roční kapacitou 5767 t slámy obilovin ročně. Umístěná ve stávající výrobní hale. Prodej 
pelet volně ložených za 5 Kč/kg. 
 
Parametry vstupní suroviny: 
Množství materiálu:  5 767 t/r 
Cena materiálu:  800 Kč/t 
Měrná hmotnost:  135 kg/m3 
Obsah sušiny:   85 % hm. 
Obsah spalitelných látek: 95,8 % sušiny 
Obsah popelovin:  4,2 % sušiny 
Výhřevnost:   15,49 MJ/t sušiny 
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Strojní zařízení peletovací linky: 
Zásobník suroviny, dopravník drtiče, drtič, zásobník podrcené suroviny, přívod vody a rozprašovač, 
šnekové dopravníky, vlhkoměr, kontinuální mixer, granulátor, sušící dopravník pelet, korečkový 
dopravník, zásobník pelet. 
Umístění linky do haly vyžaduje prostor 27x10x6 m (délka x šířka x výška). 
 
Odhad produkce: 5 000 t/r, tj. 20 t/d 
Celkové investiční náklady: 4 812 336 Kč. 
Dotace:    40 % 
Úvěr:    40 % 
Vlastní kapitál:   20 % 
 
Parametry výstupního produktu: 
Výhřevnost:   15,62 MJ/kg 
Cena volně ložených pelet: 5 000 Kč/t 
 
Výslednou ekonomiku linky tvarovaných biopaliv uvádí následující tabulka. 
 
Tabulka 6.3 Struktura nákladů na peletování  
Ukazatel Jednotka Hodnota
pořizovací cena Kč 4 812 336
výkonnost t/h 1,5
roční nasazení d/r 250
roční kapacita t/r 5 000
obsluha na 1 směnu osob 4
spotřeba energie kWh/t 87
opravy a udržování % poř. c. 5
Náklady peletování Kč/r 8 302 206
Fixní náklady: 339 170
odpisy Kč/r 238 110
osobní náklady Kč/r 101 060
Variabilní náklady: 7 963 036
materiálové vstupy Kč/r 4 613 600
energie Kč/r 987 219
opravy a udržování Kč/r 240 617
obsluha Kč/r 2 121 600
Kč/t 1 660
Kč/GJ 107
Náklady na surovinu Kč/t 923
cena suroviny Kč/t 800







Při roční produkci 5 000 t pelet a tržní ceně 5 000 Kč/t je cena roční produkce 25 000 000 Kč. 
 
 VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
ENERGETICKÝ ÚSTAV 
VÝROBA PELET 





Tabulka 6.4 Ekonomické ukazatele výroby tvarovaných biopaliv 
Ekonomický ukazatel Jednotka Hodnota
Zisk Kč/r 16 697 794
Příspěvek na úhradu fixních nákladů Kč/r 17 036 964
Rentabilita celkových nákladů % 201
Rentabilita variabilních nákladů % 210
Prostá návratnost investice r 1  
Pozn.: Zisk je dán rozdílem ceny produkce a celkových nákladů na peletování. 
Příspěvek na úhradu fixních nákladů je dán rozdílem tržní ceny pelet a variabilních nákladů. 
Rentabilita celkových nákladů je dána podílem celkových nákladů a zisku. 
Rentabilita variabilních nákladů je dána podílem variabilních náklady a zisku. 
Prostá návratnost investice je dána podílem investičních nákladů a ročních peněžních toků. 
6.2 Peletovací linky na výrobu alternativních pelet 
Mezi nejznámější výrobce peletizačních linek a jejich příslušenství v ČR patří: 
 Pelletia Invest, a.s. 
 ProPelety 
 STOZA, s.r.o. 
 SG strojírna s.r.o. 
 SOMA engineering  
 AGROING BRNO s.r.o. 
 ATEA PRAHA s.r.o. 
 KONZIX s.r.o. 
 KOVO NOVÁK CITONICE 
 A.Pulda-Praha 
6.2.1 Peletovací a briketovací linka LSP 1800 
Linku LSP 1800 nabízí firma ATEA PRAHA, s.r.o. Informace o lince obsahuje [60] a [55]. 
Linka se dělí na dvě části: 
 mobilní část zahrnuje stroje potřebné ke slisování a odvozu slámy z pole – vysokotlaký lis na 
obří balíky, automatický sběrací vůz na svoz přepravu a stohování balík. 
 stacionární část tvoří provozní soubory a zařízení linky (viz dále).   
Linka je určena na výrobu palivových pelet z řepkové a pšeničné slámy o průměru 6 nebo 8 mm, 
délky 5 – 40 mm, odrol do 2 %. Linka musí být vybavena odlučovači prachu. Z hlediska prašnosti se 
jedná o stacionární malý zdroj znečišťování ovzduší [60]. 
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Obrázek 6.2 Dispoziční řešení peletovací linky LSP 1800 [60] 
 
Parametry linky LSP 1800 
 hodnoty výkonu se pohybují v rozmezí 1 300 – 1 800 kg/h (při vlhkosti 6 – 15 % výkon 
1 500 kg/hod) 
 optimální ročně zpracovaný objem slámy je 5 000 tun (odpovídá plodinám sklizeným z plochy cca 
2 000 – 2 500 ha) 
 umístění linky do haly vyžaduje prostor 15x60x6 m (vnitřní prostor pro linku musí být min. 15x6 m, 
vnější prostor stačí 15x4 m s přístřeškem) 
 spotřeba elektrické energie 110 – 130 kWh (87 W/kg pelet) 
 plocha pro manipulaci s balíky musí být min. 15x30 m 
 počet pracovníků: 2 na směnu + nakladač balíků 
 
Provozní soubory a zařízení linky: 
 Podávací dopravník balíků (11 m) 
 Rozdružovadlo balíků 
 Kladívkový drtič slámy – úprava na řezanku do frakce 8 mm (příkon 30 kW) 
 Podávací šnek drtiče 
 Šnekový mixer 
 Odstředivé vlhčící zařízení 
 Šnekový dopravník ke granulátoru  
 Kontinuální vlhkoměr s digitálním ukazatelem 
 Granulátor GL700 s výpadovými třídicími šachtami pelet a odrolu (příkon motoru 75 kW) 
 Podstavec granulátoru s jeřábem na kladkostroj a opěrou pro šnek granulátoru 
 Pochozí plošina granulátoru 
 Chladící dopravník pelet s posuvným dnem a dvěma ventilátoru 
 Šnekem odrolu 2x 
 Pásový dopravník pelet (6 m) 
 Korečkový dopravník pelet (11,5 m) 
 Podjezdový zásobník pelet (60 m3) – nosnost do 40 tun 
 Cyklon granulátoru s potrubím a odbočkou na odsávání 
 Cyklon chladícího dopravníku 
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 Matrice z ušlechtilé oceli, 1 600 děr o průměru 8 mm – 2x (pšeničná a řepková sláma)  
 Ruční tyčový vlhkoměr na měření vlhkosti balíků 
Cena takto koncipované strojní linky pro rok 2008 činila 5 200 000 Kč a montáž 930 000 Kč bez DPH. 
Orientační provozní náklady sklizně a peletovací linky LSP 1800 (bez DPH) v roce 2008 při zpracování 
5 000 t slámy za sezonu jsou uvedeny v následující tabulce. 
Tabulka 6.5 Orientační provozní náklady sklizně a peletovací linky LSP 1800 [55] 
Položka Cena *Kč+ 
PHM 5 000 l nafty (vysokozdvižný vozík, cena 
25 Kč/l) 
125 000 
Pracovní náklady při nepřetržitém provozu 8 
pracovníků 30 000 Kč/měsíc, včetně pojištění – při 
činnosti 7 měsíců 
1 680 000 
Spotřeba elektrické energie (provoz pro 5 000 t = 
360 000 kWh x 3,1 Kč/kWh) 
1 160 000 
Provázky vázací (cca 600 cívek) 135 000 
Režijní náklady (pojištění atd.) 300 000 
Ostatní materiály a služby (matrice, rolny atd.) 400 000 
ND a spotřebovaný materiál (voda, big-bag, palety) 350 000 
Průměrné úroky 740 000 
Provozní náklady celkem 4 890 000 
Průměrná cena slámy na řádcích = 500 Kč/t 2 500 000 
Odpisy linky LSP 1800 1 200 000 
Odpisy sklizňové technologie 2 246 000 
NÁKLADY CELKEM 10 836 000 
Prodejní cena volně ložených pelet za 1 t 2 500 
 
Jinou možností je realizace pouze stacionární části – tj. peletovací linky LSP 1800 a lisování slámy 
zajišťovat formou služeb. Průměrné náklady na lisování stébelnin uvádí následující tabulka. 





Náklady *Kč/h+ Náklady *Kč/ha+ 
variabilní fixní celkem variabilní fixní celkem 
Traktor 4x2, 60 kW 
Svinovací lis 1,2 m 
1,2 4,5 455 325 780 379 271 650 
Traktor 4x2 75 kW 
Svinovací lis 
1,8 4,3 549 576 1 125 305 320 635 
Traktor 4x2, 75 kW 
Lis na klasické 
hranolové balíky 
1,1 6,5 449 382 831 408 347 755 
Traktor 4x2, 90 kW 
Lis na klasické 
hranolové balíky 
1,2 6,5 467 430 898 388 357 745 
Traktor 4x2, 90 kW 
Lis na velké 
hranolové balíky 
1,7 5,0 610 1 056 1 666 359 621 980 
Traktor 4x2, 135 kW 
Lis na velké 
hranolové balíky 
3,2 5,0 1 043 1 885 2 928 326 589 915 
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Energetická náročnost na výrobu pelet (výpočet pro 1 tunu suroviny – pelet): [60] 
Sklizeň      0,55 l/t 
Doprava z pole (stohování + manipulace) 0,4 l/t 
Doprava slámy do 50 km   1,5 l/t 
Granulace     80 kWh/t 
 
Spotřeba nafty 2,45 l/t (36 MJ/l)  88,2 MJ/t 
Potřeba el. Energie 110 kW/t   396,0 MJ/t 
Celkem      484,2 MJ/t 
Získaná energie z pelet 
Pelety (řepková, pšeničná sláma)  15 600 MJ/t 
6.2.2 Výrobní linka ekologického topiva Ekover 




1 – rozdružovací stůl, 2 – pásové dopravníky, 3 – stacionární řezačka,  
4 – násypka (zásobník), 5 – šnekový dopravník, 6 – granulátor 
Obrázek 6.3 Dispoziční řešení výrobní linky firmy SOMA Engineering [61] 
 
Prvky výrobní linky firmy SOMA Engineering (Obrázek 6.3): 
 Rozdružovací stůl – slouží k rozdružení kulatých balíků, frekvenční měnič umožňuje regulaci 
rychlosti posuvného dna, a tím regulovat množství materiálu vstupujícího do stacionární 
řezačky. 
 Stacionární řezačka – slouží k nakrácení materiálu na velikost vhodnou pro lisování. 
 Násypka – zásobník na prašný materiál – z důvodu rizika vzniku klenby na výstupu je zásobník 
opatřen vibračním zařízením. 
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 Granulátor – dochází v něm k protlačování vstupní suroviny talířovou matricí působením 
přítlačných rolen. 
 Příslušenství – pásové a šnekové dopravníky, magnetické lapače, řídící technika aj.  
 
Výkon výrobní linky: [61] 
Triticale  1,5 – 2,5 t/hod 
Rostlinný odpad 1,5 – 2,5 t/hod 
Sláma   0,9 – 1,5 t/hod 
Seno   1,2 – 2,0 t/hod 
 
Cena tohoto řešení strojní linky se v roce 2008 pohybovala kolem 4 000 000 Kč. [55] 
Průměrné fyzikální vlastnosti paliva Ekover jsou uvedeny v následující tabulce. 
 
Tabulka 6.7 Fyzikální vlastnosti paliva Ekover [62] 
Vlhkost [%] 8 – 15 
Výhřevnost *MJ/kg+ 14 – 17 
Měrná hmotnost *kg/m3] 550 – 650 
Obsah síry *%+ 0,1 – 0,13 
Obsah popela [%] 5 - 7 
 
Následující tabulka uvádí ceny paliva Ekover u velkoodběratelů v ČR. 
 
Tabulka 6.8 Ceny paliva EKOVER [62] 
Rok Palivo Cena *Kč/GJ] Cena *Kč/t+ 
2007 Ekover, Ekover S (sláma) 95 - 105 1 470 – 1 630 
Ekover T, O 134 - 140 2 080 – 2 170 
2008 Ekover,  Ekover S (sláma) 110 - 120 1 705 – 1 860 
Ekover T,  O, S (seno) 160 - 170 2 480 – 2 635 
2009 Ekover T, O, S, OP-70% 100 – 110 1 550 – 1 705 
Ekover, S (sláma), P, SP, OP-30% 140 - 150 2 170 – 2 325 
2010 Ekover T, O, S (seno), OP-70% 120 1 860 
Ekover, S (sláma), P, SP, OP-30% 160 2 480 
Pozn.: Cena *Kč/t+ bez DPH při výhřevnosti 15,5 MJ/kg. Cena pro maloodběratele v roce 2010 byla cca 
2 400 Kč/t. 
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Úvodní část práce se zabývala popisem chemicko-termických a fyzikálně-mechanických vlastnosti 
tuhých biopaliv. Součástí jsou požadavky na specifikaci a standardizaci pelet národními a 
mezinárodními normami. Uveden je přehled evropských norem ve vztahu k peletám. 
 
Druhá část práce se věnovala přehledu mechanismům ovlivňující proces zhutňování a možnostem 
zvyšování kvality pelet změnami materiálových, lisovacích a konstrukčních parametrů. Návrhy 
zvyšování kvality pelet vychází z analýzy těchto parametrů, experimentálního ověření a potvrzení 
navrhovaných opatření. 
 
Následovala část pojednávající o metodách zpracování a úpravy biomasy pro vstup do zhutňovacího 
procesu. Uveden byl přehled a rozdíly mezi třemi základními zhutňovacími technologiemi – 
briketování, peletování a kompaktování a zhodnocení jednotlivých výlisků. 
 
Předposlední kapitola je věnována některým aktuálním podpůrným a dotačním programům 
zaměřeným na podporu výroby tvarovaných biopaliv či pěstováním fytomasy pro energetické účely. 
 
Závěrečná kapitola obsahuje analýzu ekonomiky provozu linky na výrobu pelet, ukázky výpočtu 
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Seznam zkratek a symbolů 
Zkratky 
 
CEN Evropský výbor pro normalizaci (Comité Europeen de Normalisation 
ČOV Čistírna odpadních vod 
ČR Česká republika 
ČSN Česká technická norma 
DPH Daň z přidané hodnoty 
DT Teplota deformace 
EAFRD Evropský zemědělský fond pro rozvoj venkova 
EN Evropská norma 
EU Evropská unie 
FT Teplota tečení (flow temperature) 
HP Teplota tání (teplota polokulovitého tvaru) 
ISO Mezinárodní organizace pro standardizaci (international Organization for Standardization) 
KVT Katedra výrobní techniky 
MKM Masokostní moučka 
MŽP Ministerstvo životního prostředí 
ND Náhradní díly 
OPPI Operační program Podnikání a inovace 
OZE Obnovitelný zdroj energie 
PHM Pohonné hmoty a maziva 
plm plnometr 
PRV Program rozvoje venkova 
rm rovnaný metr 
SAPS Jednotná sazba na plochu 
SjF Strojní fakulta 
sm sypaný metr 
SST Teplota měknutí (shrinkage starting temperature) 
STU Slovenská technická univerzita 
TAP Tuhá alternativní paliva 
Top-Up Národní doplňková platba 
TS Technická specifikace (Technical specification) 
ÚG SAV Ústav geotechniky Slovenské akademie věd 
ÚSETM Ústav výrobních systémů, environmentální techniky a manažerské kvality 
VÚZT Výzkumný ústav zemědělské techniky 
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CS obsah komory 
CV objem komory 
d bezvodý stav (sušina) 
d průměr části lisovací komory 
d průměr výstupu 
d průměr lisovacího kanálu 
D průměr válcové části lisovací komory 
dř dřevozpracující 
f součinitel tření 
H hubice 
H2 obsah vodíku v palivu 
l délka lisovací komory 
l délka lisovacího kanálu 
lh délka hubice 
lk délka komory s výstupním průměrem 
L vzdálenost mezi pístem a spodním koncem válcové části lisovací komory 
m1 hmotnost surové dřevní hmoty 
m2 hmotnost vzorku po vysušení 
p tlak na průřezu části lisovací komory 
PG protitlak v lisovacím pouzdře 
Pk axiální tlak na píst 
Pm axiální tlak na zátku 
Pr radiální tlak na zátku 
Qi
r výhřevnost 
Qs spalné teplo 
r surový stav 
r měrné výparné teplo vody 
S plocha průřezu části lisovací komory 
s plocha průřezu části lisovací komory 
W vlhkost 
x délka plochy kužele 
α kuželovitost 
γ kuželovitost stěn části lisovací komory 
ΔL změna délky lisovací kanálu 
ΔPm změna axiálního tlaku na zátku 
μ součinitel smykového tření 
σ mez kluzu materiálu 
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